Análisis de la hidrodinámica de una zona costera a partir de la interacción ola-corriente by Herrera Melendez, Enovaldo Jesús
 Contenido 1 
 
1 
 
 
 
 
Análisis de la hidrodinámica de una 
zona costera a partir de la interacción 
ola-corriente 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enovaldo Jesús Herrera Melendez 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Minas, Departamento de Geociencias y Medio Ambiente 
Medellín, Colombia 
2014 
 Contenido 2 
 
2 
 
Análisis de la hidrodinámica de una 
zona costera a partir de la interacción 
ola-corriente 
 
 
 
 
Enovaldo Jesús Herrera Melendez 
 
 
 
 
Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 
Magister en Ingeniería – Recursos Hidráulicos 
 
Director: 
Ph.D. Andres Fernando Osorio Arias 
 
Codirector (a): 
Ph.D. Luis Jesús Otero Díaz 
 
 
 
 
Línea de Investigación: 
Ingeniería de Costas 
Grupo de Investigación: 
OCEANICOS 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Minas, Departamento de Geociencias y Medio Ambiente 
Medellín, Colombia 
2014 
 
 
 
 Contenido 3 
 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Camilo Andrés y Laura, ustedes son la 
fuerza que me mueve todos los días. 
 
  
 Contenido 4 
 
4 
 
 
Resumen 
La interacción ola-corriente es uno de los procesos físicos que deben ser tenidos en 
cuenta las zonas costeras, ya que es de gran importancia para entender la hidrodinámica 
y morfodinámica. Empleando análisis de datos de campo y modelación numérica se 
pretende describir la hidrodinámica de la Isla Gorgona, localizada en el Pacífico 
Colombiano, y plantear una metodología para implementar la interacción ola-corriente  y 
considerarla en los estudios de Ingeniería Costera.  
En este trabajo se encontró que las corrientes logran afectar el oleaje, ya que los 
refractan orientando las olas a la dirección en la que viaja la corriente, las frecuencias 
superiores a 0.18 Hz son las más afectadas. Las correlaciones entre las corrientes, los 
parámetros de oleaje y los factores del análisis componentes principales indicaron 
incrementos de alturas de ola y disminución de los periodos con el aumento de la 
magnitud de las corrientes la mayor parte del tiempo. Por medio de la modelación 
numérica se encontraron incrementos de la altura de ola hasta un 20% cuando se tuvo en 
cuenta el efecto de las corrientes, también se identificaron variaciones en otros 
parámetros como periodos, peralte, dispersión direccional, etc. Los resultados obtenidos 
permitieron plantear una metodología para implementar la interacción ola-corriente en 
zonas costeras. 
 
 
Palabras clave: Interacción ola-corriente, experimento de campo, simulación 
numérica, corrientes por marea, espectro direccional, análisis de componentes 
principales. 
 
Abstract 
The wave-current interaction is one of the physical processes that must be 
considered in coastal areas, and it is very important to understand the hydrodynamics 
and morphodynamics. Using field data analysis and numerical modeling is described the 
hydrodynamics of the Gorgona Island, located in the Colombian Pacific, and it is proposed 
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a methodology to implement the wave-current interaction in studies of Coastal 
Engineering. 
It was found that currents can affect the short waves, refracting waves toward the 
direction in which the current travels, and the frequencies above 0.18 Hz are most 
affected. The correlations between the currents, wave parameters and factors of the 
principal components analysis indicated that wave height increases and decrease of 
period with the increase in the magnitude of the current most of the time. Through 
numerical modeling increases in wave height were found up to 20% when the effect of 
the current was taken into account, variations were also identified in other parameters 
such as periods, steepness, directional spread, etc. The results obtained allowed to 
propose a methodology to implement the wave-current interaction in coastal zones. 
 
Keywords: wave-current interaction, field experiment, numerical simulation, tidal 
currents, directional spectra, principal component analysis.  
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1 Introducción 
1.1 Estado del arte 
Una predicción precisa del oleaje y de las corrientes en la zona cercana a la costa 
es de gran importancia para el entendimiento de los procesos hidrodinámicos y 
morfodinámicos en las playas, así como dar soluciones adecuadas a posibles problemas 
de protección costera, erosión, inundación, etc. La interacción entre olas y corrientes es 
un proceso físico importante que debe ser tenido en cuenta para entender la 
hidrodinámica de muchas zonas costeras como desembocaduras, estuarios, bahías, 
zonas de rompientes de playas, en donde las olas se encuentren con las corrientes 
oceánicas, entre otras. 
Algunos de los primeros estudios de la interacción ola-corriente proceden de los 
años setenta, p. ej., Jonsson et al. (1970) presentaron un método gráfico para calcular la 
longitud de onda en un campo de corrientes e introdujeron el concepto de nivel medio de 
energía para una onda periódica moviéndose en una corriente permanente, Jonsson et 
al. (1978)  obtuvieron una solución para un campo de velocidades que varía linealmente 
con la profundidad, Peregrine (1976) solucionó la ecuación de la relación de dispersión 
cuando esta incluye una corriente permanente, Phillips (1977) trabajó acerca las olas 
sobre corrientes que varían de manera suave, reescribiendo la variación del número de 
onda a lo largo de una rayo de onda y la variaciones de la dirección del rayo; sin 
embargo, las  bases para el estudio de la interacción ola-corriente se determinaron con 
Longuet-Higgins and Stewart (1962). 
A pesar de los avances que se dieron desde los 60 en el tema, el mayor auge se 
ha observado a partir del año 2000. La interacción ola-corriente ha sido abordada desde 
diferentes puntos de vista; (1) mediciones del proceso en campo y/o laboratorio, (2) 
desarrollo de modelos o implementación de la interacción ola - corriente mediante el 
acople de modelos y, (3) desarrollos teóricos que permiten mejorar la representación del 
proceso de interacción ola-corriente. 
Wolf and Prandle (1999), Haller and Özkan-Haller (2007), Feddersen (2004), Robin 
et al (2007) y Henderson et al (2006) son algunos de los autores que han estudiado la 
interacción ola-corriente a partir de observaciones en campo. Wolf and Prandle (1999) 
encontraron que tanto la altura de ola significante como el periodo se encuentran 
evidencian la modulación mareal y sus corrientes asociadas, también identificaron la 
refracción del oleaje por efecto de las corrientes, en especial frecuencias superiores a 0.5 
Hz; Haller and Özkan-Haller (2007) encontraron que la dependencia de las modulaciones 
en la amplitud de las corrientes no permanentes debería ser vista como un indicador de 
la importancia en la tasa de cambio temporal, tanto en las corrientes ( ) como en la 
profundidad del agua ( ); Feddersen (2004) evaluó los efectos de la dispersión 
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direccional del oleaje en los tensores de radiación, demostró que las diferencias 
observadas entre los tensores de radiación de espectros reales y espectros de banda 
estrecha es debida a la dispersión direccional del grupo de ondas incidentes, también 
encontró una reducción en la dispersión direccional a medida que las olas se aproximan 
a la costa, p. ej., en 3 m de profundidad la dispersión direccional es 2/3 de la de 8 m de 
profundidad; Henderson et al (2006) encontró que las corrientes de bajas frecuencias en 
la zona de surf refractan el oleaje incidente, generando fluctuaciones de los ángulos del 
oleaje en las bajas frecuencias (0.001 – 0.05 Hz). Robin et al (2007) enfocó la interacción 
entre olas y corrientes al comportamiento morfodinámico de las barras, identificando los 
eventos de erosión y acreción a través de la correlación entre altura de ola significante y 
velocidad de la corriente media. 
Una de las técnicas que han empezado a tener relevancia en las observaciones de 
la interacción ola-corriente es por medio del uso de radares HF. Wyatt (2006), (2007), 
(2009), (2011) y Hansen et al (2012) han trabajado en desarrollo de metodologías para la 
medición de olas y corrientes de manera simultánea, mejorando la precisión de los 
parámetros medidos, identificando limitaciones para diferentes arreglos con diferentes 
radares, a diferentes frecuencias, en diferentes condiciones oceanográficas. 
En la implementación de la interacción ola-corriente en modelos numéricos son 
muchos los avances que se tienen a la fecha, a continuación se presentan algunos de los 
estudios que se han realizado. 
Van der Westhuysen (2012) presentó una nueva formulación para el mejoramiento 
de la disipación por rotura de olas en gradientes de corrientes negativos para ayudar a 
corregir la sobre-estimación de las alturas de ola en bloqueos parciales por gradientes de 
corrientes negativos. Kaihatu and Tahvildari (2012) desarrollaron un modelo de 
interacción ola-corriente y disipación de la energía inducida por fondos con sedimentos 
finos, este modelo fue probado sobre un fondo con un bache de lodos; la tasa de 
amortiguación a partir del modelo demostró que para corrientes favorables la 
amortiguación es menor que para corrientes opuestas. Combinando los modelos de 
oleaje SWAN-SHORECIRC y REF/DIF-SHORECIRC, Choi and Yoon (2011) investigaron 
la circulación en la zona de rompientes inducida por oleaje aleatorio, en el desarrollo del 
estudio se llegaron a conclusiones en la misma línea de estudios previos donde se 
demuestra el mejor ajuste de los resultados cuando se consideran los flujos ola-corriente. 
Rusu et al (2011) empleando el modelo SWAN investigó la influencia de las 
corrientes sobre las olas en un estuario, los resultados obtenidos fueron mejorados 
cuando se incluyeron las corrientes y los niveles de marea, especialmente en la altura de 
ola significante y en el periodo medio del oleaje. En la misma línea de Rusu et al (2011), 
el mismo autor trabajó en un caso de laboratorio con el fin de evaluar la capacidad del 
modelo SWAN para predecir correctamente la propagación del oleaje en la presencia de 
corrientes (Rusu & Guedes Soares, 2011), se mostró que el modelo SWAN fue capaz de 
representar los cambios cualitativos en la forma del espectro inducidos por las corrientes. 
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Olabarrieta et al (2010) estudiaron las modificaciones que sufre el perfil de 
corrientes logarítmico en la presencia de olas. Se desarrollaro un modelo ola-corriente 
Euleriano para analizar los efectos no lineales en toda la columna de agua, con la 
capacidad de incluir la variación de la elevación de la superficie libre debido al 
movimiento de las olas y el efecto de un campo de presión no-hidrostático. Uchiyama et 
al (2010) implementaron el modelo de circulación oceánica tri-dimensional  ROMS, se 
incluyeron los efectos conservativos de las ondas incluidos las fuerzas de vórtices, las 
fuerzas de Stokes-Coriolis, cabeza de Bernoulli, presión cuasi-estática y nivel del mar. 
Las aceleraciones no-conservativas son incluidas a través de parametrizaciones de 
rotura inducida por la profundidad, rollers superficiales asociados y transmisión de la 
disipación inducida por el oleaje al fondo. 
Choi et al (2009) acoplaron el modelo de oleaje SWAN con el modelo de corrientes 
SHORECIRC para evaluar en laboratorio la evolución de las olas y las corrientes de 
manera que pudieran observar el efecto integrado en la vertical de la transformación del 
oleaje debida a la interacción entre las olas y las corrientes sobre un banco de arena 
sumergido. Roland et al (2009) acoplaron los modelos SHYFEN y WWM que fue usado 
para simular eventos extremos en el Golfo de México y el Mar Adriático, los resultados 
obtenidos fueron comparados con las medidas in-situ de las alturas de ola y las 
elevaciones de los niveles de agua revelando buena precisión del modelo en la 
reproducción del evento investigado, las simulaciones del huracán Iván mostraron la 
importancia de la interacción ola-corriente para la predicción de los niveles de agua 
durante la agitación de la tormenta. 
Liu and Xie (2009) realizaron un estudio numérico para evaluar los efectos de la 
interacción ola-corriente-marejada en la propagación de la altura de la superficie del mar 
en el muelle Charleston durante el huracán Hugo en 1989. Kaihatu (2009) estudió el 
efecto de las corrientes en la transferencia de energía no-lineal ola-ola para oleaje 
aleatorio en la zona de rompientes, implementando un modelo de interacción ola-
corriente en el dominio de la frecuencia. La evolución característica del espectro de 
oleaje revela la amplificación de la energía en armónicos del pico espectral en los 
números de Ursell ( ) más bajos pero un achatamiento eventual del espectro de oleaje 
como componente de frecuencias no-resonantes con el pico espectral se comienza a 
llenar con energía. 
Liang et al (2008) acoplaron el modelo de oleaje SWAN al modelo de corrientes 
COHERENS, la simulación de la altura de ola significante y el periodo de la ola para el 
caso que tenía en cuenta el efecto de las corrientes dio mejores ajustes que el caso sin el 
efecto de las corrientes. Choi et al (2007) acoplaron los modelos SWAN-SHORECIRC y 
REF/DIF-SHORECIRC con el enfoque de investigar el efecto de las corrientes inducidas 
por la rotura del oleaje en la transformación del oleaje sobre un banco de arena 
sumergido. En términos generales, en este estudio se identificó que los procesos son 
mejor representados cuando se incluye la interacción ola-corriente en las simulaciones 
realizadas. Park et al (2006) desarrollaron un nuevo modelo numérico para la simulación 
de oleaje y corrientes incluyendo la interacción ola-corriente, basado en un sistema de 
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grilla quadtree, es decir, que cada división de la malla es sub-dividida en cuatro partes, y 
las ecuaciones hidrodinámicas 2D son resueltas usando el esquema explícito de 
diferencias finitas de Adams-Bashforth. Los resultados obtenidos con el modelo están 
acordes con otros estudios, como los mostrados aquí, sin embargo mejoró 
sustancialmente la eficiencia computacional. Chen et al (2005) evaluaron el efecto de las 
corrientes en la predicción de la transformación del oleaje cercano a la costa usando la 
ecuación de onda elíptica mild-slope. Abordando la versión elíptica completa de la 
ecuación extendida ola-corriente con un tratamiento mejorado a las condiciones de 
frontera, con la intención de acomodar mejor el fenómeno de dispersión del oleaje en 2-D 
en dominios con geometría arbitraria y campos de corriente complejos. 
Por medio de cálculos analíticos y numéricos Terrile et al (2008) han analizado los 
efectos de dispersión de frecuencias en la interacción de olas y corrientes en un sistema 
de circulación en la zona cercana a la costa. Arora and Bhaskaran (2012) trabajaron en el 
desarrollo de una nueva ley de resistencia para la fricción de fondo bajo la acción 
combinada de olas y corrientes, esta nueva formulación toma en cuenta los efectos no-
lineales combinados debido a las olas y corrientes actuando simultáneamente. 
Desde el punto de vista de desarrollo teóricos u analíticos para mejorar la 
representación del proceso de interacción ola-corriente, Liu, Shi, & Perrie (2007) 
propusieron un modelo teórico para describir la interacción ola-corriente en estuarios a 
partir de las ecuaciones fundamentales de la hidrodinámica. Zaman & Baddour (2011) 
desarrollaron una formulación para los flujos ola-corriente en un campo tridimensional 
para condiciones de flujo irrotacional, en términos de la conservación de masa, 
momentum y flujo de energía y una relación de dispersión. Antunes (2011) desarrolló una 
formulación matemática 1DH de un modelo hidrodinámico, y su solución numérica, el 
modelo es capaz de reproducir todas las características del fenómeno de aguas someras 
los efectos de la interacción ola-ola y ola-corriente. Malarkey & Davies (2012) modificaron 
método de Soulsby & Clarke (2005), desarrollando una técnica analítica simple y no-
iterativa para el cálculo de esfuerzos cortantes máximos y medios en el fondo en flujos 
ola-corriente combinados. 
1.2 Marco teórico 
Una predicción precisa del oleaje y de las corrientes en la zona cercana a la costa 
es de gran importancia para los problemas relacionados con la ingeniería de costera. El 
oleaje en su aproximación a la costa sufre procesos de transformación como 
asomeramiento, refracción, difracción, rotura, sin embargo estos no son los únicos, ya 
que las olas también pueden ser afectadas por las corrientes, llevando a modificarlas. La 
interacción entre olas y corrientes puede llegar a ser un proceso físico de gran 
importancia en navegación, transporte de sedimentos, y aplicaciones de ingeniería como 
el diseño de estructuras, regeneración de playas, etc. 
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1.2.1 Efecto de las corrientes en las olas 
Wolf and Prandle (1999) describieron los efectos de las corrientes en las olas, los 
cuales se resumen a continuación. 
I. Propagación de las olas.  Se presenta una sutil refracción debido a la corriente que 
depende de si las corrientes disminuyen o se incrementan hacia la costa. Las olas tienden 
a girar hacia la dirección del eje de las corrientes. 
II. Efecto Doppler.  Las olas del mismo periodo absoluto tendrán un periodo intrínseco 
mayor en una corriente favorable y periodo intrínseco menor en corrientes opuestas. 
III. Peralte de las olas.  Se incrementa el peralte de las olas en una corriente opuesta, debido 
a la longitud de onda más corta y un incremento en la altura de olas por la conservación 
de la acción de onda. 
IV. Modulación de las frecuencias.  Se presenta una modulación de la frecuencia absoluta en 
corrientes no-permanentes y, una modulación de la frecuencia intrínseca por la 
propagación de olas sobre gradientes espaciales de corrientes. 
V. Esfuerzos de fondo.  Diferentes teorías empíricas para la interacción ola-corriente en la 
capa límite del fondo sugieren que el coeficiente de fricción experimentado por las olas 
en un régimen de corrientes serán mayores que si no hay presencia de corrientes. 
1.2.2 Olas sobre corrientes uniformes 
Si se consideran unas olas progresivas que se propagan sobre una profundidad 
constante  con un ángulo  contra el eje  positivo, y se asume una corriente 
uniforme  paralela a este eje. La variación Lagrangiana  en  lleva a la 
relación de dispersión de la forma (Massel, 1989) 
  
en la cual: 
   
La frecuencia  es la frecuencia observada en el marco de referencia constante, 
mientras que σ  es la frecuencia intrínseca o la frecuencia moviéndose en el marco de 
referencia con la corriente uniforme . Queda: 
   
La ecuación  puede re-escribirse como: 
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La relación de dispersión de la ecuación  fue solucionada por Peregrine (1976). La 
solución se puede apreciar en las curvas de la Fig. 1,  corresponde a olas 
moviendo en una región sin corrientes, mientras que para el caso  se 
presentan dos soluciones posible de . A continuación se describe el efecto de las 
corrientes en las olas a partir de la Fig. 1, de acuerdo a Svendsen (2006). 
Corrientes opuestas 
Las corrientes son opuestas cuando . Partiendo de que las corrientes 
varían localmente lo suficientemente suave que pueden ser consideradas como 
uniformes. Si una ola se mueve de una región sin corrientes (Punto E) a una región con 
corrientes opuestas cada vez más fuerte,  se vuelve más pronunciada y el 
punto A se mueve hacia arriba sobre la curva superior de la figura. Esto quiere decir que 
para las corrientes opuestas más fuertes cuanto mayor es el número de onda , para 
una determinada , las corrientes opuestas reducen la longitud de onda. 
En el caso general de corrientes débiles, A corresponde a una situación donde la 
velocidad de fase  y la velocidad de grupo  son mayores que . Por 
lo tanto, el tren de ondas con su  y su energía asociada son capaces de moverse 
contra la corriente. 
Cuando las corrientes se vuelven suficientemente fuertes (  numéricamente 
grande, la línea) las olas son bloqueadas por las corrientes desde dónde se propagan. 
Como se muestra en la Fig. 1, el A llega al punto F el cual es el punto de bloqueo o punto 
cáustico. El punto F representa las olas justo donde es posible mantener su posición 
contra las corrientes debido a que en el punto F la velocidad de grupo absoluta es cero (
). Dado que la velocidad de grupo está definida como , esta es obtenida 
diferenciado con respecto a . 
   
El bloqueo a las olas ocurre cuando . 
La solución en el punto C corresponde a las olas reflejadas desde el punto de 
bloqueo. En la naturaleza el bloqueo ocurre comúnmente en las entradas a estuarios y 
en las bocas de los ríos con fuertes corrientes. Donde la corriente es suficiente fuerte 
para detener las olas, el resultado es una región con olas de altos peraltes que siempre 
rompen antes que estas alcancen el punto de bloqueo. 
Corrientes favorables 
Para el caso de cos 0U µ > , las corrientes van en la misma dirección del 
movimiento de las olas. La solución en el punto B de la Fig. 1, B corresponde a los 
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valores más pequeños de  que para el punto E, indicando que el efecto de las 
corrientes favorables es incrementar la celeridad absoluta  y por lo tanto la longitud de 
onda . 
 
Fig. 1. Solución de la relación de dispersión. El caso de corrientes favorables corresponde a 
, mientras que corrientes opuestas corresponde a . 
1.2.3 Olas sobre corrientes variables 
Usualmente los sistemas de corrientes en las zonas costeras son no-uniformes y 
no-permanentes, las variaciones de las corrientes pueden cambiar todos los parámetros 
que describen un tren de ondas. Si las olas se propagan de un flujo rápido a uno más 
lento, la frecuencia quedará constante, pero la longitud de onda se incrementará o 
crecerá. Además, para ángulos entre olas y corrientes diferentes de cero, un cambio en 
la corriente produce refracción de las olas y transferencia de energía entre olas y 
corrientes. 
Para un tren de ondas permanentes, las variaciones del número de onda a lo largo 
del rayo de la onda y las variaciones de las direcciones de los rayos  pueden ser 
escritos como (Phillips, 1977) 
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donde . 
1.2.4 Cinemática y dinámica de olas que se propagan sobre campos de 
corrientes 
En la naturaleza las olas se propagan a través de campos d corrientes que 
cambian en el espacio y el tiempo, asimismo, las olas cambian las corrientes. Esto ha 
sido estudiado en el marco de referencia de aproximaciones geométricas. Asumiendo 
que las olas son de amplitud no-dispersiva (lo que quiere decir que la fase no depende 
de la amplitud de la ola), es entonces posible separar la cinemática para los patrones de 
propagación de las olas de la dinámica de cómo las amplitudes de las olas cambian. Las 
soluciones asumen que las corrientes están variando suavemente, es decir, corrientes 
constantes localmente. 
Lo anterior implica que se está buscando, esencialmente, una extensión de los 
métodos geométricos ópticos a una forma de incluir los efectos de las corrientes, así 
como la profundidad, es decir enfocar la refracción por profundidad y corrientes. Debido a 
las limitaciones inherentes de los enfoques geométricos ópticos, solo los principales 
aspectos son cubiertos. Una revisión detallada de los diferentes problemas y propiedades 
de las soluciones en relación al enfoque geométrico óptico es dada por Peregrine (1976), 
Jonsson et al (1970), entre otros. 
Se ha desarrollado un sistema de modelamiento para la solución del movimiento 
combinado de olas y corrientes, que incluye el efecto de los cambios en el nivel medio 
del agua causado por los cambios en el movimiento de la ola debido a la variación de la 
profundidad y también el efecto de pequeñas disipaciones de energía. Esto es 
incorporado por la introducción de un nivel medio de energía similar a la línea de energía 
usada en hidráulica clásica. 
El método del trazado de rayos es usado para los patrones de las olas. La ecuación 
de la energía, la cual es usada para determinar la variación de la altura de ola sobre el 
dominio incluye la interacción ola-corriente como fue desarrollado por Phillips (1977). El 
método está limitado a flujo irrotacional y sólo incluye la refracción de las olas. De ahí la 
dificultad de extenderlo a condiciones donde la difracción es importante y a la zona de 
surf donde están los procesos más activos de la zona cercana a la costa. 
1.2.5 Modelos de interacción ola-corriente 
A continuación se presentan las ecuaciones de gobierno para diferentes modelos 
que incluyen interacción ola-corriente. 
Ecuación del balance de acción espectral 
Toda la información sobre la superficie del mar está contenida en la varianza del 
espectro de las olas o densidad de energía , distribuyendo la energía en las 
frecuencias  y propagando en las direcciones . Algunos modelos emplean la 
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evolución de la densidad de acción  en el espacio  y el tiempo . La 
densidad de acción es definida como  y es conservada durante la propagación 
de en la presencia de corrientes permanentes. 
La evolución de la densidad de acción  está gobernada por la ecuación del 
balance de acción, la cual queda (Mei, Komen):  
   
El lado izquierdo es la parte cinemática de la ecuación. El segundo término 
representa la propagación de la energía de la ola en el espacio geográfico bidimensional, 
con la velocidad de grupo , siguiendo la relación de dispersión 
 donde  es el vector número de onda y  es la profundidad. El 
tercer término representa el efecto del cambio de las frecuencias debido a las variaciones 
en la profundidad y las corrientes. El cuarto término representa la refracción debida al 
fondo y las corrientes. Las cantidades  y  son las velocidades de propagación en el 
espacio espectral . El lado derecho contiene los términos fuentes y sumideros que 
representan los procesos físicos de generación, disipación y re-distribución de la energía 
de las olas. 
Ecuación de la pendiente suave (mild slop) 
Para derivar la ecuación de la pendiente suave se usa la descripción del 
movimiento basada en el potencial de velocidades  el cual satisface la ecuación de 
Laplace: 
   
y las condiciones de frontera linealizadas 
   
y 
   
Kirby (1986) modificó los primeros trabajos de Booij (1981) y Liu (1983), derivando 
una extensión de la ecuación de la pendiente suave que incluye el efecto de las 
corrientes: 
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donde el operador  es el campo de 
corrientes, y  es el potencial del velocidad complejo al nivel medio superficial. 
El vector número de onda  y la frecuencia intrínseca  pueden ser determinadas a 
partir de la relación de dispersión. 
   
Los términos no-lineales son: 
   
1.3 Planteamiento del problema 
Las zonas costeras son de gran importancia desde diferentes puntos de vista, ya 
que en estas concurren actividades humanas, de flora y fauna, además que cuentan con 
gran potencial natural y económico. Esta razón hace necesario que podamos conocer y 
entender claramente los diferentes procesos hidrodinámicos y morfodinámicos que se 
presentan en ellas. La hidrodinámica de las zonas costeras está dominada 
principalmente por las corrientes y los procesos de transformación del oleaje, así como 
una interacción entre ellos, como ha sido expuesto diferentes autores como, Peregrine 
(1976), Skop (1987), Chen et al (2005), Choi et al (2009), Lian and Li (2008), entre otros. 
La transformación del oleaje obedece principalmente a los cambios de profundidad, 
sin embargo, pueden ser modificados por la presencia de sistemas de corrientes, cuando 
estas corrientes interactúan con las olas que se aproximan a la costa. Los principales 
sistemas de corrientes que pueden afectar el oleaje en la costa son las corrientes por 
mareas y vientos, desembocaduras, bocas de bahías y estuarios y las mismas corrientes 
generadas por las olas. Esto ha sido expuesto diferentes autores como, Peregrine 
(1976), Skop (1987), Chen et al (2005), Choi et al (2009), Lian and Li (2008), entre otros. 
Se han realizado varios estudios con el objetivo de evaluar el efecto de las 
corrientes en la propagación del oleaje, ya sea desde mediciones realizadas en campo, 
estudios de laboratorio o por medio de modelos numéricos. Por un lado, los estudios 
realizados por autores como Antunes do Carmo (2010), Chen, et al (2005), Choi, et al 
(2009), se han enfocado a evaluar el efecto la interacción entre las olas y las corrientes 
generadas por el oleaje mismo. Por el otro lado, autores como Liang and Li (2008), Liu, et 
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al (2007), Liu and Xie (2009), Olabarrieta et al (2010) y Rusu and Guedes Soraes (2011) 
han enfocado sus trabajos a evaluar el efecto de las corrientes en la propagación de las 
olas, pero en este caso las corrientes son generadas principalmente por las mareas y los 
flujos que entran y salen de estuarios, bahías, etc. En el caso del estudio de la 
interacción ola-corriente a través de observaciones de campo, Wolf and Prandle (1999), 
Haller and Özkan-Haller (2007), Feddersen (2004), Robin et al (2007) y Henderson et al 
(2006) han sido los principales autores.  
Los principales vacíos en el estudio de la interacción ola-corriente, desde el punto 
de vista la modelación del proceso, es que los casos evaluados corresponden a 
condiciones muy específicas como, condiciones climáticas extremas de tormentas o 
huracanes, en zonas costeras donde se presenta un flujo alto como una desembocadura 
o en las bocas de estuarios y bahías; desde el punto de vista de observaciones del 
proceso el principal problema observado obedece a la dificultad de identificar las 
variaciones en las frecuencias asociadas a la interacción ola-corriente, también las 
observaciones han estado concentradas básicamente en el comportamiento de las 
alturas de ola, periodos y direcciones. Por otro lado, se ha identificado la falta de una 
metodología que incluya los procesos de interacción ola-corriente para ser tenidos en 
cuenta en estudios de ingeniería costera. 
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general 
Analizar el comportamiento hidrodinámico en la zona costera evaluando la 
interacción ola-corriente, empleando técnicas multivariable y modelos numéricos de olas 
y corrientes, de manera que sea posible identificar el efecto de las corrientes en los 
parámetros de las olas y los espectros, para un oleaje que se propaga hacia una playa. 
1.4.2 Objetivos específicos 
Entender y describir la hidrodinámica de la zona costera considerando la 
interacción ola-corriente a partir de mediciones de campo. 
Entender y evaluar el funcionamiento numérico de los modelos de oleaje y de 
corrientes por marea y por rotura. 
Implementar modelos de olas y corrientes en una zona costera para comparar sus 
capacidades para representar los procesos de interacción ola-corriente 
Evaluar la hidrodinámica de una playa incluyendo la interacción ola-corriente para 
proponer un marco metodológico para el desarrollo de proyectos de ingeniería de costas. 
1.5 Estructura de la tesis 
Está tesis ha sido dividida en 3 capítulo principales enfocados al estudio de la 
interacción ola-corriente en la zona de estudio que se ha elegido, más 1 capítulo 
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introductorio y un capítulo de discusiones finales. De acuerdo a esto, la estructura 
detallada de la tesis se describe a continuación. 
El capítulo 1 muestra principalmente el estado del arte en relación con el tema 
tratado en esta investigación, con los avances que se tienen hasta la fecha e 
identificando los vacíos en el estudio de la interacción ola-corriente y, se hace una 
descripción teórica del proceso en el marco teórico. Luego de desarrolla el planteamiento 
del problema y los objetivos. 
Los siguientes 3 capítulos son el cuerpo central de este trabajo, los capítulo 2 y 3 
tienen estructura de artículo científico, por lo que las secciones donde se repita 
información será referenciada a la sección en que se desarrolló inicialmente. 
El capítulo 2 enfoca el estudio de la interacción ola-corriente a partir de un análisis 
estadístico, empleando datos medidos en campo. Se presentan análisis espectrales y 
análisis de componentes principales (ACP). 
El capítulo 3 presenta una modelación numérica de la interacción ola-corriente 
implementando la metodología de acople de un modelo de olas y un modelo 
hidrodinámico, también se comparan los resultados con los obtenidos a partir de las 
simulaciones sin el acople de los modelos. 
En el capítulo 4 se revisan las metodologías existentes para realizar estudios de 
ingeniería en zonas costeras y, posteriormente se desarrolla la metodología presentada 
en el capítulo 3. 
En el capítulo 5 se hace una discusión general del trabajo desarrollado. 
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2 Estudio de la interacción ola-corriente 
mediante observaciones de campo en una 
playa del Pacífico Colombiano empleando 
técnicas multivariable 
2.1 Introducción 
En este capítulo se realiza un estudio de los efectos de las corrientes en las olas 
empleando un análisis estadístico multivariable – Análisis de Componentes Principales 
(ACP) – ya que por la dificultad de separar las frecuencias asociadas al viento y a las 
corrientes. Para poder realizar el ACP fue necesario generar las series a partir de 
registros de presión y velocidades empleando un análisis espectral bidimensional, los 
registros fueron medidos en Playa Palmera, localizada en Isla Gorgona (Pacífico 
Colombiano). A partir de los espectros direccionales de oleaje se logró identificar que las 
olas experimentan una refracción debida a la corriente, mientras que con el ACP se 
encontró las corrientes además de afectar las alturas de ola y periodos, también afecta la 
anchura espectral, la dispersión direccional y el peralte de las olas. Cuando las corrientes 
y las olas tienen dirección opuesta el peralte de la ola aumenta, mientras que cuando 
coinciden en dirección (favorable) el peralte disminuye. 
2.2 Zona de estudio 
La zona de estudio se encuentra dentro del Parque Nacional Natural Gorgona, 
localizado en el Océano Pacífico al suroccidente colombiano (Región Pacífico Sur). El 
parque tiene una extensión de 61687,5 ha, de las cuales 60305.22 ha (97.76%) 
corresponden a la parte marina, mientras que las 1382.29 ha (2.40%) se encuentran 
repartidas entre las islas Gorgona y Gorgonilla, el cual está ubicado aproximadamente 
entre 02º49'00"N, 78º06'00"W y 03º06'00"N, 78º18'00"W (Fig. 2). 
Las islas de Gorgona y Gorgonilla se encuentran sobre una plataforma de una 
profundidad aproximada de 50 m, en la parte noroccidental la profundidad aumenta hasta 
los 800 m (Fig. 3b). En la zona cercana a las islas se observa un fondo con cambios muy 
fuertes en la profundidad, también se identificaron áreas con corales que influyen en la 
dinámica marina (Gómez García, 2012); la isla de Gorgonilla es un obstáculo natural para 
el oleaje que se aproxima hacia Playa Palmeras (ubicada en la parte sur de Gorgona) 
(Fig. 3c); debido a las características morfológicas de la zona, es evidente que las 
condiciones hidrodinámicas son muy complejas, los procesos de transformación del 
oleaje, corrientes por marea y viento, corrientes por rotura e incidencia oblicua de las 
olas, interacción no-lineal de las olas que se propagan desde diferentes direcciones, etc, 
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son afectados por los fuertes cambios en profundidad, los fondos irregulares y los 
obstáculos. 
En esta región del Pacífico, el rango mareal puede alcanzar un poco más de 4.0 m 
y las mareas son de tipo semi-diurnas regulares (Gidhagen, 1982 en (PNN, 2004)). Por 
presentarse carreras de marea altas, estas se constituyen en un fenómeno de alta 
importancia para la dinámica costera y, como forzador físico son responsable de 
alrededor de un 80% de la variabilidad de la superficie del mar, y genera corrientes y 
otras dinámicas (Provost, 2001).  
La zona de estudio se encuentra en la zona de acción del Giro de Panamá, que se 
encuentra delimitado por El Istmo de Panamá (9°N), Puntilla Santa Elena (2°S) y se 
extiende hasta 81°W pasando por las costas de Panam á, Colombia y Ecuador 
(Rodríguez-Rubio, et al., 2006). Entre los meses de diciembre a febrero el ingreso de los 
vientos alisios norte al golfo se intensifica, disminuyendo la intensidad para los meses de 
marzo a mayo, para los meses de junio a agosto, cuando los alisios del sureste pueden 
ingresar, se intensifica la magnitud del viento hasta presentarse un máximo en los meses 
de septiembre a noviembre (Poveda, 2004). 
 
Fig. 2. Localización general de Isla Gorgona en el Pacífico Colombiano.  
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Fig. 3. Zona de estudio: (A.) Batimetría general de la zona y, (B.) Batimetría de detalle de la 
zona. Los puntos rojas indican los puntos de mediciones 
2.3 Datos y métodos 
Para estudiar los efectos de la interacción ola-corriente se midieron series de 
presión, corrientes y vientos, las que posteriormente fueron analizadas empleando 
técnicas estadísticas, como se describe a continuación. 
2.3.1 Datos 
Se midieron series de presión por tres equipos fondeados a diferentes 
profundidades (AWAC600, AQUADOPP y AWAC1000), el AWA600 se encontraba a 
mayor profundidad, registró valores promedios de presión de 28.15 db (profundidad = 
28.72 m), el AQUADOPP (AQD) registró una presión promedio de 8.35 db (profundidad = 
8.52 m) y, en el AWA1000 se registró una presión promedio de 5.17 db (profundidad = 
5.27 m). Adicionalmente a las series de presión, también se requirió medir las tres 
componentes de la velocidad, u, v y w, con el propósito de realizar los análisis 
espectrales y calcular los parámetros del oleaje para cada estado de mar. Se midieron 
series de velocidad de la corriente, los equipos AWAC600 y AWAC1000 midieron perfiles 
de corrientes, mientras que el equipo AQUADOPP midió corrientes puntuales. 
Empleando la estación meteorológica se obtuvieron series de vientos, con magnitud y 
dirección del viento, los vientos fueron medidos desde el 17 de enero y se extendieron 
hasta el 26 de febrero, como se puede observar se llegaron a presentar registros de 
velocidad del viento superior a 6 m/s. La localización y configuración de los equipos entre 
el 16 y 24 de febrero de 2011 se puede observar en la Fig. 3 B y Tabla 1. 
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Tabla 1. Configuración de los equipos utilizados durante la campaña de campo. 16 – 24 de 
febrero de 2011. 
 
2.3.2 Métodos 
El análisis espectral ha sido realizado a partir de la transformada rápida de Fourier 
(FFT, siglas en ingles), el cual ha sido recomendado por Bendat and Piersol (1986). Kuik 
et al (1988), Herbers and Guza (1990) y, Herbers et al (2000), desarrollaron la técnica 
para datos de oleaje de una boya Pitch-and-Roll. Kuik et al (1988) desarrolló el método 
para extraer la información direccional de los datos de una boya Pitch-and-Roll, el cual 
lleva a cuatro parámetros direccionales libres por frecuencia, la dirección media de las 
olas , ancho direccional , oblicuidad  y, curtosis  de la distribución de la energía 
direccional, la combinación de oblicuidad y curtosis indican si la distribución direccional 
es asimétrica; los coeficientes de Fourier son calculados de acuerdo a Herbers et al 
(2000). Para graficar los espectros direccionales se empleó el toolbox DIWASP 1.4 
(Johnson, 2013), el cual consta de 5 métodos diferentes para generar los espectros 
direccionales que son; transformada de Fourier directa (Direct Fourier Transfor Method - 
DFTM) (Barber, 1961), máxima verosimilitud (Extended Maximun Likelihood Method - 
EMLM y Iterated Maximun Likelihood Method - IMLM) ( (Isobe, et al., 1984) y (Pawka, 
1983)), máxima entropía (Extended Maximun Entropy Method - EMEP) (Hashimoto, et 
al., 1993) y bayesiano directo (Bayesian Direct Method - BDM) (Hashimoto & Kobune, 
1988). Brissette and Tsanis (Brissette & Tsanis, 1994) compararon los métodos de la 
transformada de Fourier directa (DFTM), máxima verosimilitud (MLM) y máxima entropía 
(MEM), tanto para datos sintéticos como para datos de campo, encontrado que el método 
DFTM es simple de implementar pero no es adecuado, los métodos de máxima 
verosimilitud (MLM) y máxima entropía (MEM) arrojan resultados precisos, sin embargo 
son muy sensibles al ruido, el método de máxima verosimilitud (MLM) presenta un costo 
computacional demasiado alto, por lo que finalmente se seleccionó el método de máxima 
entropía (MEM). 
Empleando en análisis espectral por cada estado de mar se generaron series de 
oleaje y parámetros espectrales. El análisis posterior de estas series se realizó por medio 
de las componentes principales (ACP), esta una técnica que reduce la dimensión de los 
datos, lo que es posible si las variables están correlacionadas (Dunn, 2007) (Lorenz, 
1956) (Wilks, 2006). Debido a la reducción de los datos, se generan nuevas variables 
que son combinaciones lineales de las originales, que representan la máxima fracción 
posible de la variabilidad contenida en los datos originales. Es decir, para múltiples 
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observaciones ( ) de un vector  dadas, ACP encuentra ( ) vectores  cuyos 
elementos son una combinación lineal de los elementos del , los elementos de del 
nuevo vector  son llamados componentes principales (CP) (Wilks, 2006). 
Para la realización de un ACP es necesario tener en cuenta si se empleará la 
matriz de covarianza o la matriz de correlaciones, la primera es empleada para cuando 
se tienen mediciones de unidades similares, mientras que la segunda se emplea para 
variables de escalas diferentes, debido a que la matriz de correlación transforma todas 
las variables a una escala similar tal que las unidades de las mediciones dejan de ser 
importantes (Dunn, 2007). 
La aplicabilidad del método ACP depende de la prueba de esfericidad de Bartlet y 
la medida de adecuación muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (Zarei, 2013). La prueba 
de esfericidad de Bartlet indica si la matriz de correlación es una matriz identidad, lo que 
indicaría que las variables no están correlacionadas, si el nivel de significancia es menos 
de 0.05 que hay una relación significativa entre las variables (Sousa, et al., 2007). La 
medida KMO indica la proporción de varianza que es la varianza común, es decir, que 
puede ser causada por factores subyacentes (Parinet, et al., 2004). 
2.4 Resultados y Discusión 
Como se ha mencionado anteriormente, a partir de los datos medidos de superficie 
libre, velocidades y perfiles de corrientes se generaron series de oleajes y corrientes para 
cada estado de mar de 17 min cada media hora, para luego poder emplear otras técnicas 
como el análisis de componentes principales (ACP) y así lograr evaluar la interacción ola-
corriente. 
2.4.1 Espectros de olas 
Se generaron los espectros direccionales de oleaje para cada estado de mar 
medidos empleando el método de la máxima entropía (Extended Maximun Entropy 
Method - EMEP), partiendo de los análisis realizados por Brissette and Tsanis (1994) y 
teniendo en cuenta que este método requiere menos costo computacional que el método 
de máxima verosimilitud. Montoya et al (2013) entre otros autores han reportado errores 
en estos métodos avanzados como son picos dobles artificiales (como se mostrará más 
adelante), sin embargo estos métodos son bastante tolerantes a errores de sensibilidad 
cuando se estiman espectros cruzados. 
La evolución temporal de los espectros para cada uno de los tres equipos de 
medición se puede observar en la Fig. 4. Los espectros direccionales estimados fueron 
integrados en las direcciones, y la densidad de energía espectral se graficó en escala 
logarítmica. Se observan diferencias notables entre los espectros estimados para el 
equipo AWAC600 (Fig. 4A) y los espectros estimados para los otros dos equipos (AQD y 
AWAC1000, Fig. 4 B y C), los cuales fueron fondeados a menor profundidad. En el 
AWAC600 la mayor concentración energía representada por la densidad espectral se 
encuentra en un rango de frecuencias bastante definidas (entre 0.06 Hz y 0.2 Hz), para 
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los equipos localizados en aguas más someras, la energía se dispersa en un rango de 
frecuencias más amplio, llegando a observarse incrementos de energía en frecuencias 
cercanas a los 0.4 Hz, y también, aunque mucho menos evidente, se aprecian 
incrementos de la energía en frecuencias bastante bajas (alrededor de 0.02 Hz), 
especialmente en el equipo AWAC1000 (Fig. 4C). Evidentemente la profundidad juega un 
papel muy importante en las características del oleaje en los diferentes puntos de 
medición, sin embargo debido a la localización de la isla Gorgonilla que actúa como 
obstáculo generando una difracción de las olas y, debido a la presencia de corrientes, 
especialmente en el canal entre Gorgona y Gorgonilla, es posible que el incremento en la 
dispersión de la densidad espectral, tanto en las frecuencias como en las direcciones, 
esté asociado a las corrientes, como ha sido expuesto por Henderson et al (2006) y 
Haller & Özkan (2007). 
 
Fig. 4. Evolución temporal de los espectros direccionales de oleaje integrados en escala 
logarítmica: A. Espectros AWAC600, B. Espectros AQD y, C. Espectros AWAC1000. 
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Nota: El eje del tiempo es diferente para cada una de las gráficas 
A partir de los espectros direccionales de oleaje para cada estado de mar se 
generaron las series que posteriormente se emplearía en el ACP. Entre los parámetros 
del oleaje que se calcularon a partir del espectro se encuentran la altura de ola 
significante , periodo pico  y dirección , dispersión direccional ( ), apuntamiento 
espectral ( ) y el parámetro adimensional de anchura espectral ( ), gradiente temporal 
de altura de ola ( ), peralte de la ola ( ), entre otras. 
 
Fig. 5. Series de ,  y  generadas con el análisis espectral direccional. 
Líneas y puntos negros corresponden al AWAC600, líneas y puntos rojos corresponden al 
AQD y líneas y puntos azules corresponden al AWAC1000. 
Los series calculadas muestran diferencias en cada uno de los puntos de medición, 
en el caso de altura de ola significante , se observa un incremento del orden del 49% 
entre el AWAC600 y el AWAC1000 (la altura de ola significante promedio pasa de 0.343 
m a 0.511 m); en cuanto a las direcciones se observa una gran diferencia entre las 
observaciones del AWAC600 con las del AWAC1000 y AQD; en el AWAC600 se observó 
que el oleaje viene desde el NE (35º aprox.), mientras que en AQD y AWAC1000 el 
oleaje tiene dirección NO (306º y 318º, respectivamente),. 
La Fig. 6 muestra la serie de peralte (línea negra) y una serie de corrientes a la cual 
se le aplicó un filtro pasa bajas para captar las corrientes mareales. Se observa que el 
peralte de la ola está modulado por la serie de corrientes, los incrementos en la magnitud 
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de la corriente llevan a incrementos en el peralte de la ola, siendo más evidente en las 
corrientes más fuertes, donde los desfases no pasan de 3 hr. Esta es una evidencia de la 
interacción ola-corriente asociada al cambio en la longitud de onda y el aumento de la 
altura de ola para que se conserve la acción de onda. 
 
Fig. 6. Comparación de la serie de corriente filtrada con el peralte del oleaje. 
2.4.2 Espectros direccionales y corrientes 
Luego de estimar los espectros direccionales para cada estado de mar, se 
seleccionaron 4 estados, en la Fig. 7 se presentan los puntos donde fueron ellos 
seleccionados, estos puntos fueron seleccionados para comparar los espectros 
direccionales con las direcciones del viento y de las corrientes. De la Fig. 7 se aprecia 
que los incrementos en las magnitudes de las corrientes están asociadas a las 
condiciones de las mareas, llenante y vaciante, mientras que en los pleamares y 
bajamares se observó una reducción en la magnitud de las corrientes. En esta misma 
figura, y aunque es menos evidente, también se observa una modulación de la altura de 
ola con las magnitudes de las corrientes. 
Se seleccionó un estado de mar correspondiente a pleamar (Fig. 8 A, B, C), un 
estado de mar correspondiente a bajamar (Fig. 8 D, E, F), un estado de mar en llenante 
(Fig. 8 G, H, I) y, por último un estado de mar en vaciante (Fig. 8 J, K, L). En la Fig. 8 las 
direcciones de las corrientes y el viento son dibujadas como flechas indicando la 
dirección hacia dónde van, mientras que los espectros direccionales de las olas se 
dibujan con la dirección desde donde vienen, para una mejor interpretación. 
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Fig. 7. Series de marea, velocidad de la corriente y altura de olas medidas en campo. Las 
líneas rojas indican los puntos donde se seleccionaron los espectros direccionales 
A partir de la Fig. 8 se puede identificar que el oleaje de la zona de estudio está 
dominado por el swell, en consecuencia los efectos del viento local no se aprecian en 
varias imágenes de la Fig. 8, incluso se observa en algunos casos que el oleaje se 
propaga con dirección contraria a la dirección del viento. Los efectos de la refracción 
debida al cambio de profundidad se observa en el cambio de la dirección principal de las 
olas, pero también se logra apreciar la refracción que sufren las olas por efecto de las 
corrientes, especialmente para las frecuencias más altas, lo que es más evidente a 
medida que las olas se aproximan a la playa. Wolf & Prandle (1999) reportaron este 
comportamiento, pero para frecuencias superiores a 0.5 Hz, mientras que los resultados 
obtenidos para Isla Gorgona las frecuencias superiores a 0.18 Hz se vieron afectadas por 
la dirección de la corriente; Henderson (2006) también encontró evidencia de la 
refracción en las bajas frecuencias (0.001 – 0.05 Hz), lo que no fue posible observar en 
los espectros direccionales calculados para las mediciones de Gorgona. En cuanto a la 
dispersión direccional, Henderson (2006) y Feddersen (2004) encontraron resultados 
opuestos, mientras que el primero señaló el incremento de la dispersión direccional a 
menor profundidad, el segundo afirmó lo contrario; en nuestros resultados obtuvimos un 
incremento de la dispersión direccional en las zonas menos profundas, que también 
coincide con una mayor influencia de las corrientes en los espectros calculadas en las 
zonas más someras. 
Se ha evidenciado que en condiciones climáticas normales, en una zona donde no 
se cuenta con un aporte de caudal puntual como en una desembocadura o zonas de 
salida y entrada de flujos como un estuario o una bahía, la dirección del oleaje también 
se ve afectada por la dirección de la corriente, especialmente en las frecuencias más 
altas (desde 0.18 Hz); las corrientes observadas no son capaces de hacer girar todo el 
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espectro, y la porción del espectro dónde se concentra la mayor parte de la energía 
mantiene su dirección principal. También se observa claramente que en las zonas menos 
profundas, donde se encuentra ubicado el AQUADOPP y AWAC1000 (Fig. 8 B, C, E, F, 
H, I, K y L) la influencia de la corriente sobre las olas es más apreciable, especialmente 
en la Fig. 8 F y J donde el giro del espectro puede a llegar a ser superior a los 90º. 
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Fig. 8. Análisis espectral direccional para equipos AWAC600 (A,D,G,J), AQD (B,E,H,K) y 
AWAC1000(C,F,I,L). 
Línea marrón – orientación de línea de costa, flecha roja – dirección de la corriente (va), 
flecha negra – dirección del viento (va), oleaje (viene).  
2.4.3 Análisis de componentes principales 
Considerando que es extremadamente difícil poder identificar los efectos de las 
corrientes en el oleaje a partir de observaciones en campo, ya que las variaciones de las 
frecuencias observadas son debidas normalmente a la variabilidad temporal típica de los 
campos de oleaje incidente o a cambios en los vientos locales (Haller & Özkan-Haller, 
2007) (Henderson, et al., 2006), se procedió a emplear el ACP como técnica de análisis 
estadístico multivariado para identificar el efecto de las corrientes en el oleaje. 
Para realizar el análisis de componentes principales se seleccionó un grupo de 13 
variables, después de realizar pruebas con diferentes grupos de variables. El grupo de 
las 13 variables está compuesto por: velocidad de la corriente (Vmed), velocidad del 
viento (Vwind), profundidad (h), altura de ola significante (Hs), altura de ola de swell 
(Hsw), altura de ola de sea (Hse), periodo pico (Tp), periodo medio (Tz), gradiente de 
altura de ola (dHs), dispersión direccional del espectro (Dspec), apuntamiento espectral 
(Qp), parámetro adimensional de la anchura espectral (Ansp), peralte de la ola (Ss). El 
ACP se aplicó a las series completas, posteriormente se agruparon las series para 
condiciones de pleamar-bajamar, vaciante-llenante, y para las direcciones de corriente N, 
NE, E y ONO (las direcciones es hacia donde van las corrientes). Se aplicaron las 
pruebas estadísticas para evaluar la aplicabilidad del método, con la prueba de 
esfericidad de Bartlet se encontró que si existe correlación entre las variables ya que el 
nivel de significancia es menor a 0.0001 (de acuerdo a Sousa, et al. (2007), deber ser 
menor a 0.05) y, por medio del índice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) se obtuvo que el 
método ACP es aplicable a las variables ya que para todos los casos fue superior a 0.65, 
que de acuerdo a Othman and Owen (2001) y Shretha, et al. (2008), debe ser superior a 
0.5, esto indica que la matriz de datos no sufre multicolinealidad o singularidad. También 
se obtuvo que con los 3 primeros componentes para cada uno de los casos, se explicó 
más del 70% de la variabilidad del sistema. La Tabla 2 muestra los resultados de las 
pruebas de esfericidad de Bartlet y el índice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), calculadas para 
cada uno de los casos considerados en este estudio. 
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Tabla 2. Resumen de pruebas estadísticas realizadas a los datos para cada uno de los casos 
considerados 
 
Serie completa 
Al aplicar el ACP a la serie completa para los diferentes parámetros empleados, se 
observó que existen correlaciones de -0.303, 0.376 y 0.645 entre el parámetro Vmed y 
los factores F1, F2 y F3 en el punto AQD (Fig. 9 B y E), el factor F1 explica el 
comportamiento de los parámetros asociados a las frecuencias (Tp, Tz, y Ansp, con 
0.828, 0.94 y -0.558 de correlación), así como el peralte Ss con -0.915; el factor F2 
explica los parámetros asociados a la altura de ola (Hs, Hsw y Hse, con 0.908, 0.934 y 
0.337 de correlación) y al apuntamiento espectral Qp con 0.583; el factor F3 explica la 
variación de Vwind y profundidad con -0.552 y 0.632 de correlación. Para los puntos 
AWAC1000 y AWAC600 el comportamiento de correlaciones entre parámetros y factores 
se mantiene (Fig. 9 A, C, D y F). Estas correlaciones indican que con un incremento en 
las corrientes (Vmed) disminuyen los periodos y aumentan Ansp y Ss para F1, con F2 se 
incrementan las alturas de ola y Qp. 
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Fig. 9. Análisis de componentes principales para los equipos AWAC600, AQD y 
AWAC1000 
Pleamar-bajamar y vaciante-llenante 
Las condiciones de pleamar y bajamar fueron seleccionadas agrupando los datos 
cuando la serie de marea medida en la isla correspondía a los 50 cm de la parte más alta 
y los 50 cm de la parte más baja de la serie, es decir se seleccioran puntos de la cresta y 
del valle de la onda. Para las condiciones de pleamar-bajamar no es posible explicar con 
certeza si se observa un efecto de la corriente sobre el oleaje, ya que Vmed está 
explicada principalmente por los factores F3 y F4, estos factores no explican más del 
10% de la variabilidad del sistema, mientras que los otros parámetros están explicados 
principalmente por los factores F1 y F2. A pesar de esto, el punto AQD registra el mismo 
comportamiento que la serie completa (Fig. 10 A, B y C). 
Las condiciones de vaciante y llenante se escogieron agrupando todos los datos 
que coincidían con el nivel del mar entre 50 cm arriba y 50 cm abajo del nivel 0.0 m. Para 
la serie en condiciones de vaciante-llenante (Fig. 10 D. E. y F.) se observaron 
correlaciones de 0.527 y 0.639 de Vmed con los factores F1 y F3 para las series medidas 
con AQD. El factor F1 explica la variabilidad de los parámetros asociados a la altura de 
ola (Hs y Hse con 0.779 y 0.974 de correlación), los parámetros asociados a las 
frecuencias (Tp y Tz con -0.742 y -0.753 de correlación), Dspec y Ss con correlaciones 
de 0.425 y 0.972; el factor F3 está más asociado a Vwind y profundidad (h). Eso indica 
que un incremento en las corrientes (Vmed) lleva a incrementos en alturas de ola, 
dispersión direccional (Dspec) y peralte (Ss), así como a una reducción de los periodos 
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pico y medio (Fig. 10 D. E. y F.), consecuente con el efecto de la refracción sobre las 
olas, también las alturas de olas asociadas a las frecuencias más altas (Hse) son 
modificadas por las corrientes en mayor medida que Hs o Hsw. 
 
Fig. 10. Análisis de componentes principales para los equipos AWAC600, AQD y 
AWAC1000. Las figuras A, B y C corresponden a las condiciones de pleamar y bajamar, de la 
figura D, E y F corresponden a condiciones de vaciante y llenante. 
Efecto de las corrientes de direcciones Sur a Norte y SurOeste a Noreste 
Cuando las corrientes van de sur a norte las mejores correlaciones se observaron 
en el punto AWAC600, es decir en la zona más profunda y abierta (Fig. 11 A). Las 
correlaciones son de -0.329 y 0.62 entre Vmed y los factores F2 y F3 (las correlaciones 
con F3 no se muestran en los gráficos debido a que por lo general su porcentaje de 
variabilidad es bajo y por no hacer confusa el grupo de figuras); el factor F2 explica 
principalmente la variabilidad de Hse, Tz, Qp, y Ss con correlaciones de 0.821, -0.615, -
0.517 y 0.593, respectivamente; el factor F3 explica el comportamiento de Tp y Ansp con 
correlaciones de 0.739 y 0.612, respectivamente. Lo anterior indica que al incrementar la 
amgnitud de las corrientes en dirección norte se incrementan periodos, apuntamiento 
espectral (Qp) y anchura espectral (Ansp), mientras que disminuyen las alturas de ola 
(Hse) y el peralte (Ss) (Fig. 11 A, B y C). 
Para las corrientes que van hacia el noreste las mediciones en AQD ayudan a 
explicar mejor el comportamiento del sistema (Fig. 11 E). Vmed tiene mejores 
correlaciones con los factores F2 y F3, del orden de 0.571 y 0.687 respectivamente, el 
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factor F2 explica el comportamiento de las alturas de ola (Hs, Hsw y Hse con 0.943, 
0.845 y 0.722 de correlación), y también los parámetros dHs, Dspec y Ss con 
correlaciones de 0.515, 0.801 y 0.715; el factor F3 explica la profundidad con 0.698 y Qp 
con -0.366. Este comportamiento registrado en AQD se mantiene en las mediciones del 
AWAC1000. Esto indica que al incrementar la magnitud de las corrientes en dirección 
noreste también indican un crecimiento en las alturas de ola y el gradiente de altura de 
ola (dHs), en la dispersión direccional (Dspec) y peralte (Ss), mientras que registra 
disminuciones de apuntamiento espectral Qp y periodos, aunque en este último no se 
encontraron buenas correlaciones, se observó esta tendencia. 
Efecto de las corrientes de direcciones Oeste a Este y ESE a ONO 
Para las series agrupadas por las corrientes que van de oeste a este, los mejores 
resultados se obtienen con las mediciones realizadas por el AWAC600 (Fig. 12 A). Se 
obtuvieron correlaciones de -0.298, 0.58 y -0.247 entre Vmed y los factores F1, F2 y F3; 
el factor F2 explica la variabilidad altura de ola (Hse con -0.619 de correlación), los 
parámetros asociados a las frecuencias (Tp, Tz con 0.721 y 0.866 de correlación) y el 
peralte Ss con las correlaciones -0.385; si bien la correlación con Vmed es baja con el 
factor F1, se observa el mismo comportamiento de los parámetros en relación a F2. Las 
correlaciones de F1 con las alturas de ola Hs es de 0.965, aunque también tiene buenas 
correlaciones con la dispersión direccional Dspec que es del orden de 0.946, Qp con 
correlación de 0.79, Ansp con correlación de -0.681 y peralte Ss con 0.882 de 
correlación, mientras que es baja con Tp que es de -0.216. Lo anterior indica que con un 
incremento en la magnitud de las corrientes en dirección este se obtiene una disminución 
de la altura de ola, de la dispersión direccional, del apuntamiento espectral y del peralte 
de la ola, mientras se incrementan los periodos y la anchura espectral. 
Las corrientes que van de oeste a noreste sólo fueron registradas en el punto AQD 
(Fig. 12 B), donde casi todos los parámetros de interés fueron explicados por el factor F1. 
La correlación entre Vmed y el factor F1 es de 0.599, este factor también explica los 
parámetros asociados a las alturas de ola (Hs, Hsw y Hse con 0.942, 0.931 y 0.713 de 
correlación), Dspec con correlación de 0.763 y Ss con correlación de 0.661. Aunque los 
otros factores no explican bien la variabilidad de las corrientes (Vmed), se encontraron 
correlaciones inversas con los periodos, apuntamiento espectral Qp, y directas con Ansp. 
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Fig. 11. Análisis de componentes principales para los equipos AWAC600, AQD y 
AWAC1000. Las figuras A B y C corresponden a las condiciones de Sur a Norte, de la figura D, E 
y F corresponden a condiciones de Suroeste a Noreste 
 
Fig. 12. Análisis de componentes principales para los equipos AWAC600, AQD. La figura 
A corresponde a condiciones Oeste a Este, la figura B corresponde a condiciones ESE a ONO. 
2.5 Conclusiones 
Empleando un análisis espectral a las mediciones de presión y velocidades en Isla 
Gorgona, se generaron series de altura de ola significante (swell, sea y total) Hs, 
periodos (pico y medio) Tp y Tz, y dirección , dispersión direccional ( , Dspec), 
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apuntamiento espectral ( , Qp) y el parámetro adimensional de anchura espectral ( , 
Ansp), gradiente temporal de altura de ola ( ), peralte de la ola ( ); adicionalmente 
también se analizaron velocidades y direcciones de la corrientes y vientos. 
Los espectros direccionales fueron comparados con las direcciones de las 
corrientes y el viento, encontrando que el oleaje de la zona de estudio corresponde a un 
oleaje de swell. En la zona más somera (AQD y AWAC1000) el oleaje que se aproxima a 
Playa Palmeras, adicional a los efectos del fondo, es fuertemente modificado por la 
posición de la isla Gorgonilla, que por un lado difracta los frentes de onda y por el otro, el 
oleaje que pasa por el canal que se forma entre Gorgona y Gorgonilla interactúa con el 
oleaje difractado, generando interacciones no-lineales entre las olas y por lo tanto una 
zona con unas condiciones hidrodinámicas muy complejas. 
Se logró identificar el efecto de las corrientes en las olas comparando las 
direcciones de los espectros con las direcciones del viento y corrientes, observando que 
se presenta un cambio de dirección en los espectros, donde las frecuencias más altas del 
espectro giran, separándose de la dirección principal de las olas y orientándose con la 
dirección de las corrientes, las frecuencias más afectadas por la corriente son las 
mayores a 0.18 Hz, no se observó cambios asociados a las corrientes en las frecuencias 
bajas. Lo anterior es más evidente en las zonas menos profundas, con giros incluso 
superiores a 90º. En las zonas menos profundas se encontró una mayor dispersión 
direccional, con una diferencia del 63.9% entre el AWAC600 ( =25.89º) y el AWAC1000 
( =42.45º). 
De acuerdo con Henderson et al (2006) y Haller and Özkan-Haller (2007), Las 
observaciones de la interacción ola-corriente a partir de datos de campo en condiciones 
naturales son muy complejas ya que las variaciones de las frecuencias observadas son 
debidas normalmente a la variabilidad temporal típica de los campos de oleaje incidente 
o a cambios en los vientos locales. Al no poder separar adecuadamente las frecuencias 
asociadas a las corrientes y a los vientos, teniendo en cuenta las limitaciones en las 
longitudes de registros simultáneos de olas, corrientes y vientos, por no mencionar otros 
movimientos que pueden ser registrados en las mediciones, se dificulta mucho poder 
identificar los efectos de las corrientes en el oleaje a partir grupos de datos observados 
en campo, volviéndose una tarea casi imposible. Para solventar este problema se empleó 
una técnica de análisis multivariable (ACP) para no descartar ni el viento ni las corrientes. 
Para realizar el ACP se consideraron 13 variables entre las medidas y las 
calculadas con el análisis espectral. Por medio de la prueba de esfericidad de Bartlet se 
comprobó que existe correlación entre las variables y, el índice KMO arrojó resultados 
superiores a 0.65, por lo que se considera que el método ACP es adecuado. Con esta 
técnica estadística se ha logrado explicar un proceso físico que depende de diferentes 
variables y permite obtener correlaciones entre todas estas variables. 
En términos generales se puede decir que el método ACP ayudó a comprobar la 
teoría de la interacción ola-corriente y a encontrar correlaciones entre diferentes 
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variables, a diferencia de los otros estudios encontrados, que estaban enfocados al 
identificar los procesos de interacción ola-corriente en casos muy especiales, como son 
tormentas o huracanes, en laboratorio o en estuarios y desembocaduras. Se pudo 
comprobar que para condiciones climáticas normales y en geomorfologías diferentes a 
las de desembocaduras o estuarios, las corrientes pueden llegar a afectar los procesos 
de transformación del oleaje. 
Teniendo en cuenta que la mayor parte del tiempo las corrientes iban en dirección 
NW, N y NE, mientras que las olas viajaban hacia Playa Palmeras (SW), las 
correlaciones entre la velocidad de la corrientes y las alturas de ola eran positivas, 
mientras que son negativas con los periodos (evaluadas a través de la correlación entre 
los parámetros y los factores). También se observó que con la disminución de Ansp y el 
aumento de Dspec asociados al incremento de Vmed, se llegan a obtener espectros más 
concentrados alrededor de las frecuencias picos y más dispersos en cuanto a dirección 
se refiere, lo que indica una concentración de la energía alrededor de las frecuencia pico, 
y concuerda con los explicado por Peregrine (1976) y Wolf & Prandle (1999). El caso 
identificado con oleajes en una dirección de propagación similar a la dirección de la 
corriente, las correlaciones se invirtieron y, por lo tanto las características de los 
espectros. 
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3 Metodología para la modelación numérica 
de la interacción ola-corriente: Caso PNN 
Gorgona, Pacífico Colombiano 
3.1 Introducción 
La implementación de la interacción ola-corriente se ha llevado a cabo por 
diferentes autores y con diferentes enfoques. En algunos trabajos se ha implementado la 
interacción ola-corriente en la zona de rompientes, empleando las corrientes debidas a 
las olas, p. ej., Choi and Yoon (2011), Choi et al (2009), Chen et al (2005); en otros 
trabajos se ha implementado la interacción ola-corriente en zonas costeras de mayores 
escalas y se han empleado corrientes debidas al viento, mareas, geostróficas o 
desembocaduras, p. ej., Rusu, et al. (2011), Liu & Xie (2009), Osuna & Monbaliu (2004), 
Xie, et al. (2008). Partiendo del avance logrado por diferentes autores en la 
implementación de la interacción ola-corriente, se ha desarrollado una metodología 
enfocada a cómo modelar y estudiar  los procesos de la interacción ola-corriente  en la 
ingeniería costera. 
La metodología propuesta fue implementada empleando los modelos H2D II para 
generar las corrientes asociadas a marea y viento, y SWAN para la propagación de 
oleaje. Las propagaciones fueron realizadas con y sin corrientes para evaluar el efecto de 
las corrientes en el oleaje. Los modelos fueron validados con datos de campo medidos 
en Isla Gorgona – Pacífico Colombiano en el mes de febrero de 2011. Los resultados de 
las simulaciones con corrientes fueron comparados con los resultados de las 
simulaciones sin corrientes observando que para la altura de ola significante se 
incrementó hasta en un 20% en algunas zonas del área de estudio. 
 
3.2 Zona de estudio y datos 
3.2.1 Zona de estudio 
Esta parte fue desarrollada en 2.2 
3.2.2 Datos 
Para los modelos numéricos de olas y corrientes se empleó la carta náutica No 147 
del Servicio Hidrográfico Colombiano, también se realizó un levantamiento 
topobatimétrico de Playa Palmeras con un DGPS Topcon y, una batimetría de detalle de 
la zona costera aledaña con una ecosonda monohaz marca Knudsen a una frecuencia de 
200-28 kHz. Debido a la falta de registros de oleaje en la zona de interés, fueron 
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empleadas las series de oleaje sintético del modelo Wave Watch III desarrollado por la 
NOAA (Tolman, 2002, de las anteriores se seleccionó la serie de altura de ola significante 
(   ), periodo pico (   ) y dirección (   ) del Wave Watch III, la serie de oleaje sintético se 
encuentra localizada en el punto 2.98N - 78.49W. Las corrientes geostróficas se 
obtuvieron de mediciones de altimetría satelital realizadas por Ssalto/Duacs y distribuidos 
por Aviso, con el apoyo del Centre National d’Etudes Spatiales (Cnes; 
http://www.aviso.oceanobs.com/duacs/). Estas corrientes se usaron como condiciones 
iniciales y de frontera para el modelo, dado que estas sirven como una aproximación 
para las corrientes oceánicas que pueden ser observadas en esta zona (Osorio, et al., 
2014). 
3.3 Métodos 
Para realizar la simulación de oleaje en la zona de interés fueron revisados 
diferentes modelos, a partir de sus características y debilidades. Los modelos 
considerados fueron MOPLA del Instituto de Hidráulica de la Universidad de Cantabria 
(González, et al., 2007), REF/DIF-SHORECIRC de la Universidad de Delaware 
(Svendsen, et al., 2002), y SWAN (Booij, et al., 1999). En la Tabla 3 se presentan los 
modelos de oleaje que se revisaron en un principio para las simulaciones de Isla 
Gorgona. Se hace referencia las ecuaciones que resuelve el modelo, las principales 
características y deficiencias a cada uno de los modelos observados. De acuerdo a las 
características y deficiencias de los modelos revisados, se seleccionó el modelo de 
oleaje SWAN para realizar las simulaciones de oleaje en la zona de estudio, incluyendo 
la interacción ola-corriente. 
A continuación se describe el modelo de oleaje SWAN, y considerando que se 
necesita un modelo de corrientes adicional, se ha empleado el modelo hidrodinámico 
H2D II, del Instituto de Hidráulica de la Universidad de Cantabria. 
Tabla 3. Descripción de los modelos considerados para la simulación de oleaje incluyendo 
los efectos de las corrientes en la zona de estudio. 
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3.3.1 Modelo de olas 
Si las olas se propagan sobre corrientes no-estacionarias y no-uniformes , 
los cambios de amplitud, frecuencia y dirección de las olas ocurren, generalmente debido 
al agrupamiento de energía, transferencia de energía entre olas y corrientes, cambios de 
frecuencias y refracción debida a las corrientes. Si el medio se mueve con una velocidad 
 la frecuencia del sistema de olas que pasa un punto del campo es cambiada por el 
efecto Doppler 
   
Usualmente la cantidad  es llamada frecuencia absoluta u observada, mientras 
que es llamada frecuencia intrínseca o relativa la cual depende de . 
SWAN (Booij et al, (1999), (2004)) es usado para la simulación de la 
transformación del oleaje aleatorio tales como la refracción y asomeramiento debido a la 
batimetría y las corrientes, y disipación de energía debido a la rotura y fricción de fondo 
(Choi & Yoon, 2011). La variable desconocida en la ecuación de gobierno del SWAN es 
la densidad de acción de la onda , que es la densidad de energía  dividida por su 
frecuencia en el espectro direccional ( ) y frecuencial ( ) y se define de la forma 
   
 Contenido 44 
 
44 
 
Esta ecuación incluye los términos que representan la propagación de acción en el 
espacio geográfico, cambio de frecuencia relativa debido a la variación de la profundidad 
y dirección en el espacio frecuencial y, refracción debido a la profundidad y corrientes en 
el espacio direccional. 
El lado izquierdo de la ecuación representa la parte cinética, en la cual el primer 
término refleja la variación temporal de la densidad de acción mientras que el segundo 
término es la propagación de la energía de la ola (densidad de acción) en el espacio 
geográfico. La velocidad de la propagación de la energía de la ola en el espacio 
geográfico bi-dimensional es la velocidad de grupo , mientras que en el 
espacio espectral las velocidades de propagación son  y . El efecto del 
cambio de la frecuencia intrínseca debido a las variaciones de la profundidad y las 
corrientes medias es representado por el tercer término, mientras que el cuarto término 
denota los efectos de la refracción (inducida por profundidad y corrientes). El lado 
derecho la ecuación del balance de acción es la fuente  expresado en términos de la 
densidad de energía. Este término representa todos los procesos físicos relacionados 
con la generación del oleaje, disipación y redistribución de la energía. 
3.3.2 Modelo hidrodinámico 
Para la generación de corrientes se empleó el modelo hidrodinámico H2D II (GIOC, 
2002), este modelo numérico resuelve las ecuaciones de ondas largas, en la cual la 
hipótesis inicial es , siendo  la longitud de onda cuya propagación se estudia, y 
la profundidad sobre la que se propaga. La condición de onda larga se puede 
considerar aplicable a partir de  (Pedlosky, 1987). 
Bajo esta hipótesis el flujo es, fundamentalmente, horizontal y las componentes 
horizontales de la velocidad, u y v, mucho mayores que la componente vertical, w. La 
consideración de flujo horizontal permite una simplificación notable de las ecuaciones 
generales del movimiento, ya que permite eliminar la componente vertical, w, como 
incógnita y establece una distribución de presiones hidrostáticas. 
Para la determinación de las ecuaciones generales de las ondas largas las 
ecuaciones a considerar son las de conservación del momentum, conservación de la 
masa correspondiente a fluidos incompresibles y una ecuación de transporte de la 
temperatura o salinidad, integradas en la vertical. 
Ecuación de conservación de cantidad de movimiento 
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Ecuación de conservación de masa 
   
donde,  es la densidad del agua 
   
Ecuación de transporte 
   
donde,  es la temperatura o salinidad, son coeficientes de difusión 
horizonta y  son las fuentes o sumideros. 
3.3.3 Metodología 
Como se ha mostrado con anterioridad, la interacción ola-corriente ha sido 
implementada en zonas costeras de diferentes formas. Por un lado están los trabajos de 
Choi and Yoon (2011), Choi et al (2009), Chen et al (2005), entre otros; ellos han 
empleado modelos de corrientes que simulan los movimientos debido a los flujos de 
exceso de momentum, los cuales son evaluados con modelos de olas, la interacción ola-
corrientes es modelada periódicamente recalculando las olas incluyendo los efectos de 
las corrientes y el set-up, los intervalos para recalcular las condiciones de oleaje deben 
ser escogidos, estos trabajos están enfocados a la interacción ola-corriente en zona de 
rompientes. Los trabajos de Rusu, et al. (2011), Liu & Xie (2009), Osuna & Monbaliu 
(2004), Xie, et al. (2008), entre otros, se han enfocado a trabajar la interacción ola-
corriente en zonas costeras de mayores escalas, especialmente en desembocaduras y 
estuarios; en estos trabajos se modelan las corrientes por marea, vientos, etc., con 
modelos hidrodinámicos que resuelven las ecuaciones de conservación de masa y 
cantidad de movimiento, las corriente generadas con el modelo hidrodinámico entran 
como forzadores al modelo de olas. 
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Los trabajos mencionados han empleado las ecuaciones del balance del acción 
espectral o la ecuación de la pendiente suave, mostradas en la sección 1.2.5, y que 
incluyen el término de las corrientes. Es decir, la comunidad científica se ha esforzado en 
resolver el problema de forma matemática y numérica, modificando las ecuaciones de 
propagación de olas y acoplando con modelos de corrientes, sin embargo para encarar 
un estudio de ingeniería de costas, a día de hoy es necesario desarrollar una 
metodología que especifique cómo se puede implementar la interacción ola-corriente en 
zonas costeras a partir de las ecuaciones y modelos desarrollados para este fin. 
Para realizar los estudios de la hidrodinámica de olas y corrientes en zonas 
costeras, hasta llegar pie de playa, y que se tenga en cuenta la interacción ola-corriente, 
se propone una metodología como la que se resume en la Fig. 13. Inicialmente se 
definen los regímenes medios y extremales de olas, mareas y otras oscilaciones de 
periodos intermedios (Fig. 13, parte 1), estos regímenes son propagados hasta aguas 
intermedias, considerando esta zona de aguas intermedias como la zona donde las 
corrientes empiezan a afectar el oleaje, también se simulan los sistemas de corrientes y 
nivel del mar (Fig. 13, parte 2), para que sean acoplados con el modelo de olas; en la 
zona de aguas intermedias se simula el oleaje incluyendo las corrientes generadas por el 
modelo hidrodinámico (Fig. 13, parte 2.a), en esta zona se generan las series de olas que 
definirán las condiciones de contorno de la simulación en aguas someras (Fig. 13, parte 
2.b). En aguas someras es necesario realizar la simulación de oleaje con mallas de 
cálculo de mejor resolución y que incluyan tanto las corrientes como la marea generadas 
por el modelo hidrodinámico, estas simulaciones permitirán definir regímenes de olas y 
mareas conjuntos a pie de playa y generar los casos de estudio (Fig. 13, parte 3.a); en 
esta última parte es necesario un modelo que sea capaz de reproducir los casos 
selecciones incluyendo la interacción ola-corriente, con las corrientes generadas por el 
oleaje (Fig. 13, parte 3.b), de tal forma que sea posible definir la dinámica en una playa, 
alrededor de una obra, etc. (Fig. 13, parte 3.c), es deseable que el modelo para las 
simulaciones a pie de playa sea capaz de recibir las corrientes medias y la marea 
asociadas a los casos seleccionados en el paso anterior. 
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Fig. 13. Esquema metodológico del componente hidrodinámico para los estudios costeros 
La metodología descrita apunta a comprender de una forma integral la 
hidrodinámica en una playa, una desembocadura, las bocas a bahías o estuarios, etc., 
para intentar resolver problemas de erosión, sedimentación, emplazamiento y diseño de 
obras y puertos, etc. de una manera adecuada. 
La simulación de la interacción ola-corriente se realizó a partir de la metodología 
descrita en la Fig. 13, pero con algunas limitaciones asociadas a los datos con los que se 
cuenta. En principio, sólo se cuenta con datos medidos en campo de entre 3 y 5 días que 
se pueden utilizar, esto llevó a tomar como forzador de olas la serie de oleaje sintético 
del Wave Watch III, con datos cada 3 horas, los vientos y marea fueron tomados de las 
mediciones realizadas en campo. 
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Para realizar las simulaciones de la interacción ola-corriente en Isla Gorgona se 
emplearon los modelos H2D II y SWAN, para el modelo H2D II fue necesaria una malla 
de cálculo, mientras que para el modelo SWAN fueron necesarias 3 mallas de cálculo 
Fig. 14, los resultados de las simulaciones se compararon con las series medidas en 
campo, realizadas en el mes de febrero de 2011, y localizadas en los puntos que se 
observan en la Fig. 14: En cada uno de los puntos fue fondeado un equipo, en P1 se 
localizó un AWAC1000, en P2 un AQD y en P3 un AWAC600, el punto PCT corresponde 
a un punto arbitrario para comparación de series simuladas. 
La malla de cálculo del modelo hidrodinámico tiene una resolución espacial de 50 
m x 50 m, con un total de 62708 nodos, para cumplir con la condición de Courant la 
resolución temporal fue de 2.0 s (Tabla 4). Como condiciones de contorno fueron 
empleadas las corrientes geostróficas distribuidas por Aviso, serie de magnitud y 
dirección del viento, medida entre el 17 de enero y 26 de febrero de 2011 y, serie de 
marea medida entre 16 de febrero y 02 de marzo de 2011 (ver sección 2.3.1). 
La propagación de oleaje se realizó con tras mallas anidadas (Fig. 14), la malla 
SWAN 1 tiene una resolución espacial de 200 m x 200 m, y con un total de 24603 nodos 
(Tabla 4), fue forzada con una serie de oleaje sintético del modelo Wave Watch III, 
generados para el mes de febrero de 2011, también se empleó la serie de magnitud y 
dirección del viento medida. Las mallas de cálculo SWAN 2 y SWAN 3 con resolución de 
100 m x 100 m y 50 m x 50 m, respectivamente, se le incluyeron los resultados de 
corrientes y nivel del agua, simulados por el modelo H2D II. 
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Fig. 14. Mallas de cálculo empleadas para los modelos H2D y SWAN, localizadas sobre el 
fondo batimétrico de la zona de estudio y localización de equipos de campo. 
Tabla 4. Detalles de las mallas de cálculos paras los modelos H2D y SWAN 
 
Los vientos que fueron medidos en un punto se distribuyeron sobres las mallas 
H2D y SWAN 1, con una resolución temporal de 3600 seg. Los resultados de las 
simulaciones del nivel del mar y corrientes  fueron generados sobre la malla H2D, con 
una resolución temporal de 1800 seg. 
 
3.4 Resultados y discusión 
Para investigar los sistemas de corrientes y el efecto de ellas sobre los procesos de 
transformación de las olas, las corrientes generadas por el modelo H2D II fueron 
incluidas en el modelo SWAN. A continuación se presentan los resultados obtenidos. 
3.4.1 Sistemas de corrientes 
Diferentes experimentos numéricos se realizaron con el modelo hidrodinámico H2D 
II para cjalcular las corrientes, en los que se varió principalmente la fricción de fondo y el 
coeficiente de arrastre de vientos, la resolución espacial y temporal del dominio de 
cálculo se mantuvo constante, como se muestra en la Tabla 4, el coeficiente eddy 
viscocity horizontal fue de 5 m2/s. El valor de la rugosidad se varió entre 0.005 m y 0.2 m, 
y el coeficiente de arrastre por viento se varió entre 0.003 y 0.1. Las simulaciones fueron 
comparadas con las mediciones del AWAC600 y los mejores resultados se obtuvieron 
con un valor de rugosidad de fondo de 0.05 m y un coeficiente de arrastre de viento de 
0.08. 
La validación del modelo hidrodinámico se hizo con los datos medidos en el punto 
P3 El promedio de las velocidades medidas en P3 fue de 0.32775 m/s mientras que en el 
modelo fue de 0.32885 m/s, las desviaciones estándar fueron de 0.16992 y 0.1887, 
respectivamente. Las series medidas y simuladas fueron validadas en el dominio de la 
probabilidad por la diferencia en la resolución temporal entre los forzadores principales y 
las mediciones en campo, p.ej., los vientos fueron medidos a diferentes intervalos de 
tiempo, entre 1 h y 2.5 h, por lo que fueron interpolados a 1 h. El coeficiente de 
determinación (R2) es de 0.953 con MSE de 0.02 y RMSE de 0.043, esto muestra un 
buen ajuste en el dominio de la probabilidad entre los datos modelados y los datos 
medidos, la validación del modelo se muestra en la Fig. 15. 
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Fig. 15. Validación de resultados de simulación de corrientes con el modelo H2D II. Gráfico 
de cuantiles para las dos series. 
En la Fig. 16 se muestran los sistema de corrientes en la zona de interés, de 
acuerdo a (OCEANICOS & CIMAD, 2011) y (Osorio, et al., 2014) las corrientes en la 
zona superponen los efectos de variables meterológicas, las mareas, las corrientes 
oceánicas y los procesos termohalinos y su dirección predominante es hacia el Este. La 
morfología de la zona juega un papel importante en los sistemas de corrientes, la 
presencia de Gorgonilla, la plataforma de apenas 50 m de profundidad sobre la que se 
encuentra la isla y la forma misma de Gorgona originan un giro de las corrientes, que en 
el canal entre Gorgona y Gorgonilla las corrientes tienen dirección predominante NE y 
bordean toda la isla de Gorgona. Las mayores magnitudes de las corrientes se presentan 
en la parte Oeste de la isla, especialmente en los puntos donde se encuentran los 
mayores salientes, al SO de Gorgonilla por la presencia del bajo y en el canal entre 
Gorgona y Gorgonilla. Los forzadores dominantes del sistema de corrientes son los 
vientos y las mareas; debido a la presencia de vientos, siempre se presentaron corrientes 
en la zona de estudio, las magnitudes de las corrientes aumentaron o disminuyeron en 
función de la marea, es decir para condiciones de pleamar y bajamar la magnitud de la 
corriente fue menor que en condiciones de vaciante o llenante. En la Fig. 16 se observa 
que en el canal hay una diferencia de hasta 0.20 m/s entre las corrientes de vaciante y 
las corrientes de bajamar. En bajamares y pleamares siempre se presentaron sistemas 
de corrientes durante la simulación, y esto se debe a que las mareas no son el único 
forzador, el modelo también ha sido forzado con el viento y con corrientes geostróficas. 
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Fig. 16. Sistema de corrientes en Isla Gorgona, en la zona de detalle de Playa Palmeras. (A.) 
Sistema de corrientes en vaciante. (B.) Sistema de corrientes en bajamar. 
3.4.2 Dinámica de olas 
El modelo SWAN fue forzado con una serie de oleaje sintético del Wave Watch III y 
con los vientos medidos en la campaña de campo descritos anteriormente. Para la 
propagación de oleaje desde aguas profundas se empleó el modo de tercera generación 
del modelo, combinada con el whitecapping basado en la saturación no-lineal de van der 
Westhuysen (2007), para la fricción de fondo se empleó la expresión semi-empírica 
JONSWAP (Hasselmann, et al., 1973) con un coeficiente constante de 0.03 m2/s3, 
también fueron activadas la rotura y difracción con los valores por defecto del modelo. La 
comprobación de los resultados del modelo fue realizada en el dominio de la 
probabilidad, igual que el modelo hidrodinámico, debido a la diferencia en la resolución 
temporal de las mediciones y los forzadores principales. También fueron incluidas las 
corrientes y el nivel del agua que resultaron del modelo hidrodinámico. 
Al igual que en las simulaciones de corrientes, la validación del modelo de olas se 
realizó en el dominio de la probabilidad, esta validación se realizó en el punto P2, el cual 
fue escogido porque el punto P3 (donde fueron validadas las corrientes) queda por fuera 
de la malla SWAN 3. La altura de ola promedio fue de 0.51071 m para las mediciones y 
de 0.57424 m para las simulaciones, con desviaciones estándar de 0.10237 m y 0.0868 
m, respectivamente. El coeficiente de determinación (R2) es de 0.975 con MSE de 0.001 
y RMSE de 0.031, esto muestra un buen ajuste en el dominio de la probabilidad entre los 
datos modelados y los datos medidos, la validación del modelo se muestra en la Fig. 16. 
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Fig. 17. Validación de resultados de simulación de altura de ola medida por el AQD y 
simulada con SWAN 
Comparación espacial 
Se compararon varios parámetros de olas en el dominio de cálculo de las 
simulaciones con y sin corrientes, para esto se seleccionó un caso de corrientes en 
vaciante. En la Fig. 18 se muestran la altura de ola significante, el periodo medio y la 
dispersión direccional con corrientes (Izquierda) y sin corrientes (Derecha). El periodo 
medio (Fig. 18 C y D), a diferencia de la altura de ola, muestra patrones espaciales 
completamente diferentes entre las simulaciones con corrientes y sin corrientes; para la 
simulación con corrientes se aprecian variaciones del periodo medio en las zonas donde 
hay mayor influencia de la corrientes, es decir al suroeste de Gorgonilla, en el canal entre 
Gorgona y Gorgonilla y en los salientes alrededor de la isla, en estas simulaciones hay 
diferencias hasta de 6 seg, al compararse con las simulaciones sin corrientes. 
La dispersión direccional (Fig. 18 E y F) es mayor en la parte sur de las islas y en el 
canal entre Gorgona y Gorgonilla, en estas zonas el incremento entre las condiciones 
con corrientes y sin corriente no pasa del 15% (como se verá más adelante), la zona 
donde el incremento de la dispersión direccional es más alto (Fig. 19 B) obedece más al 
hecho de que en esa zona la dispersión direccional es baja en relación al 
comportamiento de este parámetro en el dominio de cálculo cuando no se tienen en 
cuenta las corrientes.  
Teniendo en cuenta que los campos de altura de ola significante y dispersión 
direccional no se aprecian bien las diferencias entre las simulaciones con corrientes y sin 
corrientes, se procedió a calcular un índice que de relación entre los parámetros de 
oleaje con corrientes y sin corrientes, de la forma , donde  es el 
parámetro de oleaje con corrientes y  es el parámetro de oleaje sin corrientes. Este 
índice nos permite observar cambios en el parámetro evaluado entre las simulaciones 
con corrientes y sin corrientes; fue calculado para la altura de ola significante, el periodo 
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medio y la dispersión direccional y se escogieron dos escenarios, uno en vaciante y otro 
en bajamar (Fig. 19). 
 
Fig. 18. Comparación espacial de parámetros de las olas simulados con y sin corrientes. 
(A.)Altura de ola significante con corriente. (B.) Altura de ola significante sin corrientes. (C) 
 Contenido 54 
 
54 
 
Periodo medio con corrientes. (C) Periodo medio sin corrientes. (E) Dispersión direccialn con 
corrientes. (F) Dispersión direccional sin corrientes 
 
Las variaciones de la altura de ola significante son más comunes en las 
condiciones de vaciante (Fig. 19 A) que en bajamar (Fig. 19 B), el incremento en la altura 
de ola puede llegar a ser hasta de un 20% cuando las corrientes son mayores (vaciante), 
las zonas donde más se presentan los mayores incrementos son el canal entre Gorgona 
y Gorgonilla (20%), cerca de Playa Palmeras (10%), suroeste de Gorgonilla (10%), al 
oeste de Gorgona (7%); cuando en las condiciones de bajamar no se observaron 
grandes cambios en la altura de ola significante. En el periodo medio también se 
observan diferencias entre las simulaciones con corrientes y sin corrientes, 
especialmente en condiciones de vaciante (Fig. 19 C), mientras que en llenante (Fig. 19 
D) el periodo no aumenta más del (8%) en las zonas de interés. Las zonas de mayores 
cambios en los periodos coinciden con los cambios de las alturas de ola. 
En relación a la dispersión direccional, tanto en las condiciones de vaciante (Fig. 19 
E) como en llenante (Fig. 19 F) se observan incrementos del parámetro cuando son 
consideradas las corrientes. Los incrementos pueden llegar a ser hasta del 20% para los 
dos escenarios, pero el patrón del incremento en el dominio de cálculo es completamente 
diferente. 
Teniendo en cuenta que los dos escenarios seleccionados para observar los 
cambios de un parámetro de oleaje frente a simulaciones con corrientes y sin corrientes 
solo obedecen a un momento específico, se procedió a calcular el mismo índice 
explicado anteriormente para la serie completa en los puntos P1 y PCT, los resultados 
obtenidos se presentan más adelante. 
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Fig. 19. Relación entre parámetros de oleaje con y sin corrientes. (A.) Relación para Hs en 
vaciantes. (B.) Relación para Hs en bajamar (C.). Relación de Tz en vaciante. (D.) Relación de Tz 
en bajamar. (E.) Relación de Dspr en vaciante. (F.) Relación de Dspr en bajamar 
Nota: Las escalas de colores varían con el objeto de que se aprecien más los cambios. 
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Comparación de series 
Se generaron series de altura de ola significante, periodo medio y peralte en los 
puntos donde se localizaron los equipos durante la campaña de campo, como estos 
puntos no coincidieron con las zonas donde se presentaron las corrientes de mayor 
magnitud se seleccionó un punto adicional, PCT (Fig. 14), sin embargo hay que tener en 
cuenta que en todos los puntos donde se generaron resultados hay evidencia de que el 
oleaje se encuentra influenciado por las corrientes.  
En la Fig. 20 se presentan los resultados de altura de ola significante, periodo 
medio y peralte simulados con corrientes (línea azul) y sin corrientes (línea roja), y se 
comparan con las corrientes simuladas. La Fig. 20 A muestra la serie de altura de ola 
significante en el punto P1, se aprecia la diferencia entre los resultados de las 
modelaciones con corriente y sin corriente; sin embargo la mayor diferencia es solo de 
3.8 cm, a pesar de que las diferencias en magnitud no son importantes, se aprecia que la 
serie de altura de ola está modulada por las corrientes. Los periodos tienen mayor 
diferencia, el periodo medio modelado con corrientes es superior al modelado sin 
corrientes, incluso con una diferencia mayor a 2.0 s (Fig. 20 B). La Fig. 20 C presenta el 
peralte de las olas con corrientes (línea azul) y sin corrientes (línea roja), se observa que 
el peralte de las olas está modulado por la corriente, y los picos de la serie de peralte 
coinciden con incrementos en la magnitud de las corrientes (Fig. 20 C), esto concuerda 
con el hecho de que la mayor parte del tiempo la dirección de las corrientes es opuesta a 
la dirección de propagación de las olas.  
De las tres series comparadas, en el periodo medio no es clara la modulación por 
las corrientes, pero si hay una diferencia apreciable entre los resultados de la simulación. 
Se debe tener en cuenta que, casualmente, los puntos donde se generaron resultados 
(los de localización de los equipos) se presentan corrientes de magnitud muy baja que 
son incluso inferiores a 0.3 m/s la mayor parte del tiempo. 
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Fig. 20. Comparación de series de altura de ola, periodos y peralte con y sin corrientes. 
 
Para el análisis del comportamiento del oleaje con y sin corrientes, la misma 
relación calculada para el dominio de cálculo que se mostró anteriormente, fue calculada 
para dos puntos (P1 y PCT en Fig. 14). El punto PCT localizado en el canal entre 
Gorgona y Gorgonilla (línea roja en Fig. 21) siempre mostró mayores incrementos en el 
parámetro de oleaje evaluado que el punto P1, en relación a las simulaciones con 
corrientes y sin corrientes, esto es más evidente en la dispersión direccional (Dspr). Para 
la altura de ola significante en el punto PCT se observaron incrementos hasta del 15%, 
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en cuanto al peralte (Ss) se reportaron incrementos cercanos al 50%, la dispersión 
direccional (Dspr) reportó incrementos hasta del 15%, en este último para el punto P1 los 
incrementos se mantuvieron por debajo del 10%. Como se puede observar en las 
gráficas, hay una modulación de todos los parámetros con las corrientes, y por lo tanto 
con la marea. 
 
Fig. 21. Serie de relación de parámetros de oleaje simulados con corrientes y sin corrientes. 
Línea azul-Punto P1. Línea roja-Punto PCT. 
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3.5 Conclusiones 
Se ha evaluado la interacción ola-corriente en Isla Gorgona por medio del 
modelado numérico, empleando el modelo de olas SWAN y el modelo hidrodinámico 
H2D II.  
Se evaluaron varios modelos de oleaje y corrientes, en principio se revisaron y se 
compararon las características de los modelos MOPLA, REF/DIF-SHORECIRC y SWAN, 
de estos modelos se seleccionó el modelo SWAN debido a su capacidad para resolver la 
interacción ola-corriente, mientras que el modelo MOPLA no la resuelve y el modelo 
REF/DIF-SHORECIRC sólo lo hace para corrientes generadas por el oleaje, el modelo 
SWASH tiene un costo computacional muy alto. Como el modelo SWAN requiere que las 
corrientes sean generadas por un modelo hidrodinámico, se seleccionó el modelo H2D II. 
A partir de la metodología presentada para implementar la interacción ola-corriente 
se acoplaron los modelos SWAN y H2D II. Esta metodología considera definir regímenes 
conjuntos medios y extramales de olas y mareas en aguas profundas, propagar el oleaje 
hasta aguas intermedias mientras que se simulan las corrientes, a partir de aguas 
intermedias y hasta aguas someras las corrientes deben ser incluidas en el modelo de 
oleaje y generar regímenes a pie de playa o en inmediaciones de la zona de interés. 
Se implementaron los modelos de corrientes y olas en Isla Gorgona y se validaron 
en el dominio de la probabilidad, teniendo en cuenta las diferencias en resolución 
temporal entre los forzadores de los modelos y los datos medidos en campo. Para validar 
el modelo H2D II se emplearon las velocidades en P3 que fueron de 0.32775 m/s 
mientras que en el modelo fue de 0.32885 m/s, las desviaciones estándar fueron de 
0.16992 y 0.1887, respectivamente. El coeficiente de determinación (R2) es de 0.953 con 
MSE de 0.02 y RMSE de 0.043. El modelo SWAN fue validado con las mediciones del 
P2, la altura de ola promedio fue de 0.51071 m para las mediciones y de 0.57424 m para 
las simulaciones, con desviaciones estándar de 0.10237 m y 0.0868 m, respectivamente. 
El coeficiente de determinación (R2) es de 0.975 con MSE de 0.001 y RMSE de 0.031. 
Para las simulaciones del modelo SWAN se incluyeron las corrientes generadas con el 
modelo hidrodinámico H2D II. 
Por medio de la comparación de las series de altura de ola significante, periodo 
medio, dispersión direccional y peralte de la ola se comprobó el efecto de la interacción 
ola-corriente. Se encontró que la altura de ola, la dispersión direccional y el peralte están 
modulados por las corrientes, la modulación del peralte también fue observada en los 
datos medidos en campo y presentados en la sección 2.4.1, así como en las 
observaciones de Wolf & Prandle (1999) y las modelaciones de Rusu, et al. (2011), (Liu & 
Xie (2009), entre otros. Para el caso del peralte, periodo medio y dispersión direccional 
las diferencias de las simulaciones con corrientes y sin corrientes están muy marcadas y 
son fácilmente observable, la altura de ola si bien en alguno punto e instantes llega a ser 
del 20%, la mayor parte del tiempo se mantiene por debajo del 10%. 
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Las zonas de mayor influencia de la corriente sobre el oleaje se encuentran en el 
canal entre Gorgona y Gorgonilla, al suroeste de Gorgonilla, mientras que en otras como 
Playa Palmeras, al este de Gorgona y en las puntas y salientes donde se concentran las 
corrientes y el oleaje también se observa la influencia de las corrientes pero no tan 
marcada como en las zonas mencionadas antes. 
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4 Propuesta metodológica para el 
desarrollo de estudios de costas 
4.1 Introducción 
En este capítulo se desarrolla con mayor detalle la metodología para implementar 
la interacción ola-corriente en zonas costeras presentada en el capítulo 3. Inicialmente se 
revisaron las metodologías y documentos para el desarrollo de estudios de ingeniería 
costera de Colombia y otras partes del mundo. Se encontró que la implementación de la 
interacción ola-corriente para el diseño de una obra, un relleno, un estudio morfodinánico, 
etc. está subvalorada, desde el punto de vista metodológico, y que por lo tanto debe ser 
revaluada de cara a presentar soluciones a problemas costeros. 
4.2 Metodologías para proyectos costeros 
Realizar un estudio costero, ya sea para obras de protección, regeneración de 
playas, construcción de puertos, estudios morfodinámicos o para reglamentar el uso de 
una playa, se requiere tener una visión completa de la zona de estudio y entender los 
patrones hidrodinámicos y respuestas morfodinámicas de un sistema. En función de esto, 
los organismos del Estado encargados de las zonas litorales de los países desarrollan 
metodologías para realizar los estudios costeros, donde ingenieros y consultores deben 
ajustarse a un lineamiento general para poder realizar los estudios de una manera 
adecuada. 
Se han investigado las metodologías desarrolladas en países como Colombia, 
España, Chile, y Estados Unidos, para identificar si en el componente oceanográfico de 
las metodologías se incluye la interacción ola-corriente. A continuación se describen las 
metodologías que fueron investigadas y se extrae de ellas la parte asociada a 
hidrodinámica marina. 
4.2.1 Colombia 
En Colombia se identificaron 2 documentos de organismos diferentes, (1) Términos 
de Referencia – EIA – Obras de Control y Protección Costera (EIA-TER-PC-1-01), 
perteneciente al anterior Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y (2) 
Términos de Referencia. Generales para Estudios Oceanográficos de DIMAR-CIOH. 
Términos de Referencia – EIA – Obras de Control y Protección Costera 
Este documento incluye el componente oceanográfico en el capítulo 
“Caracterización del área de Influencia”, y estructura de la siguiente forma: 
Corrientes 
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● Definir sistemas de corrientes en el área de influencia del proyecto. 
● Analizar los escenarios de circulación más probables y más desfavorables 
ambientalmente, para determinar los sectores que estarían involucrados en el o los 
impactos que se puedan derivar de las etapas o acciones del proyecto o actividad. 
● Identificar métodos e instrumentos utilizados para la medición de corrientes; período y 
profundidad; identificar máximas corrientes medidas, a qué profundidad y en qué estado 
de mareas, indicando la velocidad y dirección predominante. 
Estudio de oleajes 
Realizar el estudio de la propagación del oleaje a pie de estructuras y en playas 
(incluyendo el asomeramiento, la refracción, la difracción, la reflexión y la rotura), 
con el objeto de caracterizar de manera correcta las condiciones de oleaje en la 
zona donde se plantea el proyecto. 
Frecuencia, altura y dirección de: ola operacional, ola media, ola incidente, ola 
significativa, ola de diseño, identificar la ola máxima y su dirección en relación con 
la estructura. 
 Mareas 
 Describir el tipo de mareas en el sector.  
● Altura mínima y máxima de mareas en sicigias. 
● Altura mínima y máxima de mareas en cuadratura. 
Términos de Referencia Generales para Estudios Oceanográficos 
Este es un documento no-oficial del Centro de Investigaciones Oceanográficas e 
Hidrográficas del Caribe (CIOH) y la Dirección General Marítima (DIMAR), el cual 
contiene un capítulo dedicado a la dinámica marina para describir el clima marítimo, tanto 
en aguas profundas, como en puntos específicos de la zona de interés. La metodología 
que se observa comprende una serie de pasos secuenciales que llevan a describir la 
hidrodinámica de la zona de estudio. A continuación se resumen los pasos que hacen 
parte de la metodología. 
Oleaje en Profundidades indefinidas 
Regímenes medios escalares y direccionales 
Régimen extremal 
Oleaje en las inmediaciones del sector de interés 
Metodología propagación del oleaje 
Resultados de la propagación del oleaje 
Regímenes de oleaje en puntos de interés 
Nivel del mar 
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Régimen medio del nivel del mar total 
Marea astronómica 
Marea meteorológica 
Sobre-elevación por rotura del oleaje 
Sistemas circulatorios.  En esta parte del informe se presentan, describen y 
analizan los resultados más relevantes arrojados por modelación matemática para cada 
uno de los oleajes característicos. 
4.2.2 Chile 
El Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chile cuenta con el 
documento Instrucciones Oceanográficas Nº1 – Especificaciones Técnicas para Análisis 
Oceanográficos. Este documento cuenta con3 capítulos separados que son; (1) Estudio 
de Olas, (2) Estudio de Mareas y, (3) Estudio de Corrientes. A continuación se resumen 
los aspectos más importantes de cada capítulo. 
Estudio de Olas 
Clima de oleaje aguas profundas 
Obtener base de datos de oleaje espectral bidimensional de a lo menos 20 años. 
El estudio se oleaje se debe desarrollar mediante la preparación de un Hindcast 
espectral bidimensional, calculando espectros cada 3 horas.  
El Hindcast debe ser validado con olas instrumentales existente (boyas SHOA) o 
mediciones de campo. 
Clima de olas en aguas someras (transformación del oleaje) 
Cálculo de olas en el borde costero sujeto a la influencia de zonas oceánicas. 
La determinación de olas para el borde costero, se deberá realizar 
mediante el análisis de transferencia espectral direccional, desde aguas 
profundas hacia el sitio de interés, aislando y transfiriendo los 
componentes del espectro mediante modelos numéricos de propagación 
de olas, obteniendo los espectros en la zona de interés y luego calculando 
los parámetros necesarios para determinar el clima de oleaje operacional 
en el sitio; o mediante cualquier otro método que permita tomar en cuenta 
distintas direcciones de incidencia de oleaje en el rango de períodos de 3 a 
30 segundos. Los métodos deberán considerar los principales efectos de 
la batimetría y de la línea de costa, tales como, la reducción de fondo, la 
refracción y la difracción, entre otros, según corresponda a las 
características del lugar. 
La validación se efectuará mediante la medición de olas in-situ. 
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Clima de oleaje extremo o de diseño 
El desarrollo del clima de oleaje de diseño, estará basado en el análisis de 
las olas extremas que han sido definidas en el clima de oleaje de aguas 
profundas. El análisis de olas extremas deberá ser efectuado identificando 
y aislando, como mínimo, las mayores tormentas ocurridas en cada uno de 
los 20 años de Hindcasting (20 eventos), para cada una de las 
componentes del oleaje. 
Se deberá llevar a cabo un análisis estadístico de los valores extremos, 
que arroje una estimación de la altura significativa de la ola con períodos 
de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 años. 
Clima de oleaje operacional 
El clima de oleaje operacional para la obra de ingeniería, cuyo objetivo es 
estudiar la evolución del conjunto de parámetros en el tiempo y la 
caracterización del oleaje en la zona de estudio, deberá estar basado en 
datos dispuestos en el clima de olajes en aguas someras. 
Validación de métodos de predicción y modelación. 
Estudio de Mareas 
Análisis no-armónico 
Sobre la base de técnicas estadísticas se determinarán los principales 
planos de referencia del nivel del mar, además de los rangos e intervalos 
representativos del fenómeno. 
Análisis armónico 
Sobre la base de diversos algoritmos matemáticos se determinarán los 
armónicos constituyentes de la onda de marea, cuyo número dependerá 
de la extensión del registro de datos. 
Estudio de Corrientes 
El estudio de corrientes tendrá como objetivo realizar una caracterización de 
éstas, y determinar el patrón de circulación en el área de interés. 
Se realizarán observaciones de correntometría lagrangiana y correntometría 
euleriana, fija y/o directa. 
En casos de: instalación de emisarios, dispersión de contaminantes sólidos o 
líquidos, instalación de hidrocultivos, construcción de puertos o cálculos de 
maniobrabilidad en sitios portuarios, será necesario determinar la variabilidad 
estacional de la corriente. 
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4.2.3 España 
Puertos del Estado en España cuenta con uno de los documentos más completos 
encontrados enfocados a los estudios costero. La ROM 1.0-09 Recomendaciones del 
diseño y ejecución de las Obras de Abrigo en el capítulo de “Agentes Climáticos 
Marítimos” desarrolla muy bien las consideraciones que deben tenerse para describir de 
una forma adecuada la hidrodinámica de la zona de estudio. En la Fig. 22 se resumen la 
metodología propuesta. 
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Fig. 22. Organigrama de cálculo de los regímenes de los estados meterológicos (viento, 
oleaje y nivel del mar) en el emplazamiento, sin obra y con obra. 
Fuente: Tomados del texto ROM 1.0-09 Recomendaciones del diseño y ejecución de las 
Obras de Abrigo 
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La metodología hace referencia al criterio de rotura que se debe considerar cuando 
hay presencia de corrientes. “Cuando el fondo es de pendiente muy pequeña, se puede 
aplicar el criterio del peralte límite, siempre que éste se calcule mediante la longitud de la 
onda obtenida de la ecuación de dispersión teniendo en cuenta la corriente y la altura de 
onda en presencia de la corriente, que, en general, será mayor que sin corriente”. 
4.2.4 Estados Unidos 
En Estados Unidos se han identificado 2 documentos claves para el desarrollo de 
estudios de protección costera, (1) Shore Protection Manual y, (2) Coastal Engineering 
Manual, ambos del US Army Corps of Engineers. 
Shore Protection Manual 
Este documento tiene un capítulo relacionado a la definición de los factores físicos 
para el diseño de una obra, a continuación se resumen. 
Características de oleaje 
Criterios de diseño 
Representación de las condiciones de oleaje. 
Selección de las condiciones de oleaje. 
Runup del oleaje 
Sobrepaso del oleaje 
Transmisión del oleaje 
 Fuerzas de oleaje 
  Fuerzas de oleaje sin romper 
  Fuerzas de oleaje en rotura 
  Olas rotas 
  Efectos del ángulo del oleaje 
 Fuerzas de velocidad 
Coastal Engineering Manual 
Este es un documento más reciente al Shore Protection Manual y más completo, 
especialmente en los aspectos morfodinámicos y en las consideraciones para la 
concepción del proyecto, sin embargo los aspectos físicos relacionados a olas y 
corrientes similares entre ellos. 
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4.2.5 Otras metodologías 
A continuación se mencionan documentos de otras metodologías que se han 
encontrado y que no son muy diferentes de las mencionadas anteriormente. 
Wave Overtopping of Sea Defences and Related Structures: Assessment Manual. 
EurOtop. 
The coastal handbook. A guide for all those working on the coast. Environment 
Agency. 
Manual for Coastal Hazard Mitigation. New Jersey Sea Grant College Program. 
4.3 Propuesta metodológica 
Partiendo de la revisión del estado del arte y de los documentos y metodologías 
enfocados al desarrollo de estudios costeros se han identificado las siguientes falencias. 
Los documentos metodológicos de Colombia y Chile son muy similares entre ellos, 
manteniendo la misma secuencia para definir las condiciones físicas de una zona de 
interés. En resumen, se trata de un estudio de oleaje en aguas profundas y su 
propagación hasta aguas someras por medio de modelación numérica, un estudio de 
corrientes, que en el caso Colombiano está enfocado corrientes por oleaje, mientras que 
en el Chileno está enfocado a la circulación general y, por último un estudio de mareas. 
En los tres documentos (2 de Colombia y 1 de Chile) cada uno de los estudios es 
desarrollado por separado sin tener en cuenta el tema de interacción entre olas y 
corrientes. 
La metodología Española se puede considerar la más completa de las 
presentadas, pero de acuerdo al gráfico está muy enfocada al oleaje y en segunda 
instancia a las mareas. A diferencia de los otros, este hace referencia al tema de la 
interacción ola-corriente, pero sólo para definir el criterio de rotura en las simulaciones de 
oleaje. Cómo se demostró anteriormente cuando se presentan flujos ola-corriente 
además de cambiar el peralte de la ola, lo que incide en la rotura, también hay otros 
parámetros que pueden verse modificados, como la dirección, uno de los más 
importantes. 
Los documentos del US Army Corps of Engineers desarrolla el estudio de oleaje de 
forma muy similar a los otros, documentos, pero este desarrolla de manera adicional el 
tema de cálculo de fuerzas por oleajes y por corrientes sobre las obras. Es importante 
tener en cuenta que las fuerzas debido a los flujos ola-corriente son diferentes a la suma 
lineal de las fuerzas por olas y corrientes, como fue explicado por (Xiao, et al., 2013) 
(Markus, et al., 2013). 
Partiendo de las deficiencias encontradas en los documentos revisados se ha 
desarrollado una metodología que incluya la interacción ola-corriente. En la Fig. 23 se 
presenta la metodología propuesta por medio de un organigrama. El organigrama de la 
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Fig. 23, está enfocado a la parte de la dinámica marina del proyecto y se resume de la 
siguiente manera: 
 
Aguas profundas 
En primer lugar se debe definir el clima marítimo en aguas profundas, es decir, 
regímenes medios y extremales de olas, mareas (astronómica y meteorológica) y otro 
tipo de oscilaciones. 
En cuanto al oleaje se debe definir el régimen de oleaje en el año medio y el 
régimen el oleaje en la vida útil de la obra, también debe definirse el régimen de 
temporales anuales que corresponde a la función de distribución del valor mayor del 
oleaje en cada año. Además se deben considerar los oleajes que se puedan presentar 
por tormentas y huracanes. 
Se debe definir la marea en el medio y largo plazo, de acuerdo con lo realizado en 
los regímenes de oleaje, en cuanto a la marea astronómica es necesario identificar las 
componentes armónicas más importantes y definir los regímenes medios y extremales de 
la carrera de marea astronómica; para la marea meteorológica también se deben definir 
los regímenes medios y extremales de la amplitud de la marea meteorológica. 
Llevar a cabo la simulación de oleaje hasta aguas intermedias y las simulaciones 
hidrodinámicas de corrientes por marea, vientos, gradientes de densidad, etc. 
Aguas intermedias 
Las aguas intermedias las asociamos a la zona donde las corrientes empiezan a 
afectar a las olas. Las condiciones de contorno se definen a partir de la simulación de 
olas en aguas profundas. Las corrientes simuladas por el modelo hidrodinámico son 
incluidas al modelo de oleaje, para propagar las olas hasta aguas someras. 
Aguas someras 
Para la simulación de aguas someras se requiere refinar las mallas de cálculo, 
tanto de oleaje como de corrientes. Esta zona se puede dividir en dos partes, (1) 
aproximación al área de interés particular y, (2) pie de playa o zona de intervención. 
En la zona de aproximación se realiza nuevamente la simulación de oleaje, a partir 
de las condiciones de contorno definidas en el paso anterior, incluyendo los sistemas de 
corrientes más la marea, ya que para carreras de mareas altas, los efectos del fondo 
sobre las olas estarán más cerca o más lejos de la costa en función del nivel del mar. 
Con los resultados de estas simulaciones, se definirán los regímenes conjuntos medios y 
extremales a pie de playa o en la zona de intervención, antes de la rotura. 
A partir de los regímenes conjuntos medios y extremales a pie de playa o en la 
zona de intervención, se seleccionan los casos de estudio más relevantes para definir la 
hidrodinámica en una playa, alrededor de una obra, etc. En este punto es necesario que 
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el modelo sea capaz de reproducir la interacción ola-corriente por corrientes debidas al 
oleaje, también es preferible que el modelo reciba corrientes medias y mareas, ya que a 
pesar de que dominan las corrientes por oleaje, no se debe descartar el efecto de una 
corriente media. 
 
Fig. 23. Esquema metodológico del componente hidrodinámico para los estudios costeros 
Nota: Esta es la misma Fig. 13, y es repetida en esta sección para comodidad del lector 
4.4 Conclusiones 
En este capítulo se investigaron las metodologías que se emplean en diferentes 
países para el desarrollo de estudios de ingeniería de costas, para el emplazamiento y 
diseño de obras de protección, puertos, erosión y sedimentación de playas, regeneración 
de playas, planes de manejo, etc.  
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Se encontró que todas las metodologías mantienen una estructura similar, 
enfocada en tres líneas, un estudio de olas, un estudio de corrientes y un estudio de 
mareas. Llegando a definir unos regímenes conjuntos de nos llevarían a comprender la 
hidrodinámica de la zona de interés definida por el proyecto. 
De todas las metodologías revisadas solo las ROM y EurOtop mencionan el tema 
de considerar la interacción ola-corrientes, sin embargo queda la sensación de que 
considerar la interacción entra olas y corrientes en los estudios de ingeniería de costas 
aún es sub-valorado. Con base en esto se planteó una metodología que incluye la 
interacción ola-corriente y que permitirá una mejor aproximación a describir los procesos 
hidrodinámicos y, por lo tanto a planificar y diseñar obras más confiables, reducir la 
incertidumbre en los estudios de erosión y sedimentación, en la planificación y manejo de 
las zonas costeras, etc. 
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5 Conclusiones generales 
A continuación se presentan las conclusiones generales que resumen las 
conclusiones de cada uno de los tres capítulos centrales de esta tesis: 
Para resolver el primer objetivo enfocado en el entendimiento de la hidrodinámica 
de una zona costera teniendo en cuenta los procesos de interacción ola-corriente, se 
emplearon las series medidas en Isla Gorgona con las que se realizó un análisis 
espectral y un análisis de componentes principales para identificar los efectos de la 
interacción ola corriente. De los espectros direccionales se pudo concluir que el viento 
local no afecta significativamente el oleaje, este se ve más afectado por las corrientes por 
medio de la refracción de los frentes de ondas, especialmente en las frecuencias 
superiores a 0.18 Hz. En el análisis de componentes principales también se observó que 
las corrientes tenían mejor correlación con el oleaje que el viento local, teniendo en 
cuenta que la mayor parte del tiempo las corrientes iban en dirección NW, N y NE, 
mientras que las olas viajaban hacia Playa Palmeras (SW), las correlaciones entre la 
velocidad de la corrientes y las alturas de ola eran positivas, mientras que eran negativas 
con los periodos (evaluadas a través de la correlación entre los parámetros y los 
factores). También se observó que con la disminución de Ansp y el aumento de Dspec 
asociados al incremento de Vmed, se llegan a obtener espectros más concentrados 
alrededor de las frecuencias picos y más dispersos en cuanto a dirección se refiere, el 
gradiente de altura de ola temporal también se vio modulado por las corrientes pero las 
correlaciones no fueron significativas. 
Para entender y evaluar el funcionamiento numérico de los modelos de oleaje y de 
corrientes por marea y rotura, se revisaron y compararon las características de los 
modelos MOPLA, REF/DIF-SHORECIRC y SWAN, , de estos modelos se seleccionó el 
modelo SWAN debido a su capacidad para resolver la interacción ola-corriente, mientras 
que el modelo MOPLA no la resuelve y el modelo REF/DIF-SHORECIRC sólo lo hace 
para corrientes generadas por el oleaje,. Como el modelo SWAN requiere que las 
corrientes sean generadas por un modelo hidrodinámico, se seleccionó el modelo H2D II. 
Fueron implementados los modelos los modelos H2D II y SWAN para representar 
los procesos de interacción ola-corriente, en la Isla de Gorgona – Pacífico Colombiano. El 
modelo H2D II se emplearon las velocidades en P3 que fueron de 0.32775 m/s mientras 
que en el modelo fue de 0.32885 m/s, las desviaciones estándar fueron de 0.16992 y 
0.1887, respectivamente. El coeficiente de determinación (R2) es de 0.953 con MSE de 
0.02 y RMSE de 0.043. El modelo SWAN fue validado con las mediciones del P2, la 
altura de ola promedio fue de 0.51071 m para las mediciones y de 0.57424 m para las 
simulaciones, con desviaciones estándar de 0.10237 m y 0.0868 m, respectivamente. El 
coeficiente de determinación (R2) es de 0.975 con MSE de 0.001 y RMSE de 0.031.  Se 
encontró que las zonas de mayor influencia de la corriente sobre el oleaje se encuentran 
en el canal entre Gorgona y Gorgonilla, al suroeste de Gorgonilla, el incremento de las 
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alturas de ola puede llegar a ser del 20% en algunas zonas del área de estudio, también 
se observaron incrementos en otros parámetros como periodos, peralte y dispersión 
direccional, los últimos dos fueron los parámetros más sensibles el efecto de las 
corrientes. 
En el capítulo 3 se presenta una metodología para implementar la interacción ola-
corriente, que luego fue desarrollada con mayor detalle y comparada con otras 
metodologías en el capítulo 4, esto permite resolver el cuarto objetivo. La metodología 
propuesta considera definir regímenes conjuntos medios y extramales de olas y mareas 
en aguas profundas, propagar el oleaje hasta aguas intermedias mientras que se simulan 
las corrientes, a partir de aguas intermedias y hasta aguas someras las corrientes deben 
ser incluidas en el modelo de oleaje y generar regímenes a pie de playa o en 
inmediaciones de la zona de interés. 
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